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RESUMEN

La presente tesis trata acerca de mejorar la fragmentacién en una mina de

Hierro con el uso de la emulsion gasificada.

Para llegar a una mejora se analizaron diferentes escenarios y las principales
variables que intervienen en el resultado de la fragmentacién. Para esto se revisé
algunos libros, trabajos técnicos de otras minas y recomendacion de nuestros
proveedores de accesorios de voladura, llegando a determinar el fuerte impacto que

se tendria con el uso de la emulsion gasificada.

Se trabajé en la mejora de la fragmentacion del mineral de hierro aplicando
teorias de voladura en el incremento de la presion de detonacién entregada por el
explosivo relacionado directamente con la mayor velocidad de detonacion que tiene
la emulsion gasificada comparada con la emulsion matriz, modificacion de la
secuencia de salida y los tiempos entre filas, retardos electronicos y cambio de mallas

de perforacion.

Las mejoras en el resultado de la voladura son una combinacion entre las
variables controlables (pardmetros de disefio), para el presente estudio se hizo
énfasis en la mayor VOD (Velocidad de detonacion) que podia entregar la emulsion
gasificada, sin embargo, también se hicieron modificaciones de otras variables, como
la secuencia de salida, uso de detonadores electrénicos y otros que se detallaran en

el desarrollo de la tesis.



ABSTRACT

This thesis deals with improving fragmentation in an iron mine with the use

of gasified emulsion.

To get an improvement, different scenarios and the main variables that
intervene in the result of fragmentation were analyzed. For this, | reviewed some
books, technical works from other mines and recommendations from our blasting
accessory suppliers, determining the strong impact that the use of gasified emulsion

would have.

Work was done to improve the fragmentation of iron ore by applying blasting
theories in the increase of the detonation pressure delivered by the explosive directly
related to the higher detonation speed of the gasified emulsion compared to the matrix
emulsion, modification of the start sequence and times between rows, electronic

delays and change of perforation meshes.

The improvements in the blasting result are a combination of the controllable
variables (design parameters), for the present study emphasis was placed on the
higher VOD (Detonation Velocity) that the gasified emulsion could deliver, however,
they were also made modifications of other variables, such as the starting sequence,
use of electronic detonators and others that will be detailed in the development of the

thesis.
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INTRODUCCION

El mejoramiento de la fragmentacion obtenida de la voladura influye
directamente en la performance de los procesos operativos siguientes, esto con
miras a una reduccion global de los costos de minado cobra una gran importancia en
el contexto econdémico actual, en donde la desaceleracibn de los principales
mercados mundiales ha influenciado en la reduccion de la demanda de los principales
metales, que incluye también al Hierro. Todo esto trae como consecuencia la

reduccién del precio de este metal usado principalmente en la fabricacion del acero.

Debido a la gran baja que sufri6 el precio del Hierro la Gerencia de
Produccion dispuso que se analice los principales procesos para plantear mejoras
con miras a la reduccion de costos operativos. Dentro del analisis se pudo determinar
la baja del performance de los equipos de carguio, acarreo y la planta de chancado
primario y secundario, dicha baja se asocié al aumento del P80 obtenido de la
voladura del mineral, por lo cual se empez6 a trabajar en la modificacion de los

disefios de perforacién y voladura para conseguir la reduccion del P80.

El mineral de Hierro de mayor importancia es la Magnetita, que proviene de

los 4 Tajos en Operacion, a pesar de ser el mismo mineral, este se clasifica en base



a la ley de Hierro y el contenido de impurezas, los cuales influyen en gran medida en
el rendimiento de la perforacién por el incremento de su resistencia y por ende en el
resultado de la fragmentacion. Se consideré como linea base la reduccion del P80,

el cual tuvo como objetivo llegar a 10”.

En el proyecto realizado se ha estudiado los diferentes escenarios que
conducen hacia el mejoramiento de la fragmentacién en una mina de Hierro, para
esto hicieron cambios en las variables controlables principales que influyen en la
Perforacion y Voladura, cuyo costo fue aumentando segln se realizaban las pruebas.
El estudio sirvié para mejorar la fragmentacién en todos los casos y en diferente

medida por la complicada geologia de los yacimientos de Marcona.



CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Problema general

¢ Se puede obtener ventajas técnicas, econdmicas, operativas y
ecoldgicas cambiando la emulsién matriz a la emulsién gasificada para las voladuras

en roca dura?

1.1.2. Caracteristicas y Significado del Problema General

Los problemas de fragmentacion en roca dura hacen necesario hacer
pruebas con otras mezclas explosivas disponibles en el mercado, y que ofrezcan
ventajas técnicas, econémicas y operativas para obtener una mayor VOD y por lo
tanto una mayor presion de detonacion, esto beneficia en la fragmentacion de rocas
duras. La emulsion gasificada ofrece estas propiedades mejores que la emulsién
matriz usada tradicionalmente. Se puede incrementar la altura de carga sin

incrementar el consumo de kilos de mezcla explosiva comercial por la gasificacién,



esto ayuda a una mejor distribuciéon de la energia. dado que la VOD medida puede

ser mayor hasta en un 10% (dato ofrecido por el proveedor).

1.1.3. Problemas especificos

e La fragmentacion obtenida por el uso de emulsion matriz en las

voladuras de roca dura es mayor o igual a un P80 de 15 pulgadas.

e La VOD obtenida en las mediciones de campo para un heavy ANFO

55 (HA55) alcanza un maximo de 5400 mt/seg,

o La secuencia de salida de la voladura usada no genera una buena

fragmentacion por tener un burden efectivo igual al burden de disefio de perforacion.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Determinar las ventajas técnicas, econdmicas, operativas y

ecoldgicas que se puede obtener por el uso de emulsion gasificada vs la emulsion

matriz que se usa actualmente.

1.2.2. Objetivos especificos

o Determinar un P80 igual o menor a 10 pulgadas con el uso de

emulsién gasificada.



e Incrementar la VOD mayor a 5,400 mt/seg en una MEC de heavy
ANFO 55 utilizando la emulsion gasificada para poder tener una mayor presion de

detonacion, esto debido a que son directamente proporcionales.

e Madificar la secuencia de salida de la voladura para que el burden
efectivo sea menor que el burden de disefio, de esta forma conseguir que las ondas
compresivas generadas al momento de la detonacion de la MEC se reflejen con mayor

intensidad y mejoren la fragmentacion.

1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipétesis general

El uso de emulsién Gasificada, permite obtener ventajas técnicas,
econdémicas y operativas en comparacion a la emulsiébn matriz al mejorar la
distribucion en la columna explosiva, aumentar la VOD y aumentar la presién de

detonacion.

1.3.2. Hipotesis especificas

o El uso de la emulsion gasificada permite obtener un P80 menor a 15

pulgadas por las ventajas técnico- econdmicas y operativas respecto a la emulsién

matriz.



o El uso de emulsion gasificada permite alcanzar una VOD mayor a
5400 mt/seg, esto permitira incrementar la presion de detonacion al ser directamente

proporcionales.

e Lasecuencia de salida tiene gran influencia para alcanzar un burden
efectivo menor que el burden de disefio, para de esta manera lograr que las ondas

compresivas se reflejen con mayor intensidad en el desarrollo de la dertonacion.

1.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método de trabajo de basa en el ciclo de mejora continua DMAIC (Definir,
Medir, Analizar, Implementar y Controlar), para lo cual inicialmente se identificé el
problema principal (mala fragmentacion), para luego elaborar una linea base
teniendo en cuenta los disefios de perforacién y voladura tradicionales, y finalmente
plantear nuevos disefios teniendo en cuenta experiencias en otras minas con el uso
de la emulsién gasificada. Definido el nuevo disefio se procedié a ejecutarlo en los
disparos segun el programa de Planeamiento Mina para las pruebas de campo. Una
vez ejecutados los nuevos disefios de perforacion y voladura, se procedié a la
medicion de la variable principal (fragmentacién) a través de la técnica de andlisis por

fotografias para verificar la eficiencia del nuevo disefio.

En base a los resultados obtenidos se procedié a estandarizar y/o modificar
los nuevos disefios de perforacion y voladura segun lo medido. Definidos los nuevos

disefios se tomaron las medidas de control necesarias para que los resultados



positivos perduren en el tiempo. A continuacion, se presenta la formulacion del plan

de trabajo desarrollado en la presente tesis.

DEFINIR

CONTROLAR

* \
> >

Figura 0,1 Ciclo de mejora continua DMAIC

Fuente: Elaboracién propia.

1.5.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se justifica en la importancia que tiene la
fragmentacion como resultado de la voladura dentro de todo el proceso productivo
de mina. Desde el punto de vista operativo esta investigacion se justifica en que, si
se tiene una fragmentacion buena, se asegura la eficiencia de los procesos
productivos siguientes, desde el carguio, hasta la molienda. Desde el punto de vista
econOmico esta investigacion se justifica en que con una buena fragmentacion adn
se aumente el costo de perforacién y voladura el costo global de minado puede bajar

significativamente ($/tm).



CAPITULO Il

GENERALIDADES

2.1. RESENA HISTORICA

La presencia de Hierro cerca de Marcona fue probablemente conocida desde
hace siglos. La alfareria de la civilizacién Nazca (1500-1700 A.C.) es distinta y Unica
dentro de los artefactos peruanos debido a su color rojo de pigmentos de ocre, los

cuales provienen probablemente del Distrito de Marcona.

1906: El Ingeniero Federico Fuchs not6 desviaciones en su compas mientras

examinaba un prospecto de cobre cercano.

1914: Federico Fuchs retorné con Roberto Letts para mayor investigacion y
junto con un natural del lugar don Justo Pastor, quien les describié sobre unas “duras
piedras negras” sobre la pampa de Marcona y les guid a los depésitos

presumiblemente cerca de las Minas.

1915: Anuncio del descubrimiento y Fuchs eventualmente public6 una

descripcion de las ocurrencias en un boletin de la Sociedad de Ingenieros del Peru.



1924: El Gobierno Peruano cre6 la “Comisién-Siderurgica Nacional”’, para
estudiar los recursos del carbén y del hierro del Perd y segin sus recomendaciones

el Distrito de Marcona fue declarado una Reserva Nacional.

1940: El Gobierno Peruano contrato los servicios de H.A. Brassert Company
of New York, para continuar la exploracion y presentar un programa de desarrollo del
area. Las investigaciones fueron dirigidas por Lucien Eaton y se concentraron en

Mancha A (presente Mina 5), incluyendo 2,000 m. de perforacién diamantina.

1942: Construccion de una carretera al Puerto de San Juan.

1943: La Corporacién Peruana Del Santa fue creada por el Gobierno, con el
proposito de establecer una industria nacional del acero con hornos y molinos en

Chimbote. Como parte de su capital se les otorgé la Concesién de Marcona.

1945: El Denuncio CPS-1 es otorgado a la Corporacion Peruana Del Santa

por Resolucion Suprema No. 449, del 16 de Julio de 1945.

1951: El Geodlogo Consultor de la Corporacién Del Santa, Jaime Fernandez
Concha, dirigié el primer levantamiento geoldgico regional a escala 1:50,000 y
detalles de areas locales a escala 1:20,000, reconociendo el potencial del Distrito

como uno de los mayores recursos de minerales de fierro en Sud América.

1952: Al mismo tiempo fue completado un levantamiento aéreo magnético
juntamente con aerofotografias a escala 1:32,000. Los trabajos se concentraron

principalmente sobre los depésitos E-Grid (Mina 1, 2, 3y 4).



10

1953: La Marcona Mining Company, se organiz0 y preparo el area E-Grid para
mineria, desarrollo del Puerto de San Juan y facilidades del embarque, y construyé
la planta de chancado, campamento y carreteras. La Cypress Minas Corp. se asocio
a la Utah en este esfuerzo. El primer embarque de mineral destinado para las

“Fairless Works and Tennessee Coal and Iron” fue cargado a principios de mayo.

1955: EI Dr. J.J. Hayes, fue nombrado jefe de Geblogos y el esfuerzo
geoldgico gradualmente se incrementé. El personal de gedlogos fue aumentando y

el re-mapeo del Distrito se inici6 a escala de 1:10,000.

1956: Se intensificaron los estudios geofisicos bajo la direccion del Sr. S.P.

Gay.

1961: El mapeo geoldgico regional de un area de 10 x 15 Km. esta finalizado.
Los estudios se completaron en Junio de 1961 obteniéndose asi la informacién final

para el “Geological Map of the Marcona Mining District” a escala 1 — 10000.

1966: El afio 1966 se firmo el ultimo contrato entre la Corporacién Peruana

Del Santa y la Compafiia.

1975: El 25 de Julio de 1975, se constituy6 la Empresa Minera del Hierro del
Peru S.A. “Hierro Peru”, por mandato del Decreto Ley No. 21228, que nacionalizé el
Complejo Minero-Metallrgico de Marcona y ordend la expropiaciéon de los bienes en

el Perud de la Sucursal de Marcona Mining Company.
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1992: Mediante la Ley N° 25389 del 17 de enero de 1992 se declard Hierro
Peru en estado de emergencia con la finalidad de racionalizar la empresa, rehabilitar
sus operaciones y permitir la futura explotacién de los yacimientos de Marcona,
autorizandole al Poder Ejecutivo a buscar en un plazo maximo de cuatro meses

formas contractuales con empresas nacionales o extranjeras.

El proceso de privatizacion de Hierro Peru se inicié desde el momento de la

promulgacién del Decreto Legislativo N° 647, el cual permitio la elaboracién de planes

de reestructuracion de actividades de las empresas mineras por parte de los

directorios de estas empresas. Dentro del plan de reestructuracion de Hierro Peru se

contemplaron los siguientes programas:

- Racionalizacién de la fuerza laboral.

- Programa de Renovacién Tecnoldgica y Minimizacién de Costos Operativos.

- Racionalizacién de las Filiales AGNAV (Agentes Navieros) y Minas Justas.

- Reestructuracion Financiera.

El 15 de febrero de 1992 se dio la Resolucion Suprema N° 075-92-PCM que

hace referencia el Decreto Legislativo N° 674 del 25 de setiembre de 1991 y por la

cual se constituye el Comité Especial de Privatizacién de Hierro Pert CEPRI.

El diciembre de 1992 se suscribi6 el contrato compraventa del 98.4 % de las

acciones de Hierro Pera con la firma Shougang Corporation.
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Tabla 0,1 Precio de venta y compromiso de inversion

Descripcion US $
Precio de venta (**) 118°055,166
Compromiso de 150°000,000

inversion inicial
(**) Posteriormente la auditoria de cierre arrojo un ajuste a favor de Shougang por

US $ 2,1 millones.

Fuente: Elaboracién propia

Luego, 986 trabajadores haciendo uso de su derecho de preferencia
adquirieron 80,135 acciones (1,6% acciones restantes) pagando US $ 1°994,834 con

cargo a sus beneficios sociales.

La transferencia de acciones de Hierro Peri SA a Shougang comprende la
concesion definitiva de los derechos mineros, de acuerdo con lo informado por el
Ministerio de Energia y Minas mediante Oficio N° 1196-2003-MEM/DM de fecha 22
de agosto de 2003, donde remite el Oficio N° 728-2003-INACC/J donde se detalla la

ubicacioén, hectarea de cada denuncio minero.

1993: Inicia sus actividades en el Peru la Empresa China “Shougang Hierro

Peru S.A.A.” como resultado del proceso de Privatizacion.

1996: Se intensifica la exploracion profunda de los principales depdsitos,

mediante perforaciones diamantinas en Minas 4 y 5.

1997: Se intensifica la exploracion cuprifera del sector NE del Distrito Minero
de Marcona, mediante la ejecucion de trincheras, muestreo superficial y sondajes

eléctricos, por Jindi Geoldgical Exploration.
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2000: Se concreté un “Join Venture” (Alianza estratégica para compartir
riesgos de negocios) entre Shougang Hierro Peri S.A.A. y Rio Tinto Mining &

Exploration, para la exploracion del area denominada “Target 1”.

2001: Se inicia la exploracion por cobre en el area “Target 17 mediante
perforaciones diamantinas y de circulacion reversa, determinandose reservas

geoldgicas del orden de 210 millones de toneladas con una ley de 0.86% Cu.

2003: Se efectlia una nueva exploracién profunda de los principales depdsitos,
mediante perforaciones diamantinas en Minas 2 y 3, por la Empresa Contratista

Remicsa Drilling S.A. (Redrillsa), perforAndose un total de 6,424.25 m.

2004: Shougang Hierro Perd S.A.A. y Rio Tinto Mining & Exploration,
concretaron dos transacciones simultaneas de compra y venta entre Chariot
Resources Limited y Hierro Shougang, por la adquisicion del “Target 1” de 3,970
Has., 100% de propiedad de Shougang, y asi mismo la asignacion de la Opcion de
acuerdo entre Rio Tinto Mining & Exploration y Shougang Hierro Perd S.AA. en la
participacion del 57.5% y 42.5% respectivamente, sobre el depésito de cobre

encontrado.

2.2. UBICACION GEOGRAFICA

El Distrito Minero de Marcona, esta localizado a unos 420 Km. al Sur de Lima,

en el Departamento de Ica, Provincia de Nazca, Distrito de San Juan de Marcona a
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800 m.s.n.m. Unido al Puerto de San Juan por una moderna carretera de 27 Km. y a

13 Km. en linea recta del Puerto de San Nicolas.

MAPA DE LOCALIZACION DEL DISTRITO MINERO

DE MARCONA
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Figura 0,1 Mapa de localizacion del distrito minero de Marcona

Fuente: Mina Shougang hierro Pera.



15

2.3. GEOLOGIA

2.3.1. Tipo de yacimiento

Se cree actualmente, que los depdésitos de Fierro de Marcona son de
reemplazamiento metasomatico por soluciones hidrotermales de Fierro, que pasaron
por medio de estructuras permeables como fallas, que remplazaron horizontes
dolomiticos en la Formacién Marcona y la porcion calcarea de las areniscas
feldespaticas en la Formacion Cerritos. El origen comun de los depdésitos, esta
indicando por tener caracteres analogos: Orientacién de E a W, buzamiento al norte,

la mineralogia primaria que es la misma.

Los criterios para la apreciacion anterior son: El reemplazamiento |con
cuarcita; la presencia de actinolita y calcita que parecen ser residuos de
reemplazamiento; la formacién de pirita y cuarzo que son minerales hidrotermales; la
diseminacion de magnetita en estratificaciones y fracturas, indicios de estructura
sedimentaria en el mineral; la deposicion de magnetita criptocristalina hidrotermal y

la ausencia de cristales de alta temperatura de formacion.
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2.3.2. Principales controles de la mineralizacion

Los numerosos depdsitos de Fierro del Distrito Minero de Marcona,

gue suman 117 cuerpos y anomalias estan restringidos a rocas Paleozoicas y

Jurdsicas, concordantes con los estratos encajonantes.

En base a las evidencias son definidos como depdsitos

metasomaticos, formados por reemplazamiento selectivo de facies favorables, o sea

origen primario epigenético debido a la accibn magmatica asociada a intrusitos

durante la orogénesis del Cretacico.

Los principales controles de la mineralizacién, son los siguientes:

- La dacita es considerada como la portadora de las soluciones mineralizantes y

por lo tanto pre-ore, es muchas veces engolfada por el mineral de Fierro, la

abundancia de anfiboles indica la relacion directa con el proceso.

- Reemplazamiento de calizas y dolomitas.

- Restos de estructuras sedimentarias preservadas en el mineral.

- Reemplazamiento selectivo.

- Capas de Fierro alternado con capas alteradas cloritizadas de arcillas

hornfelizadas vy silicificadas.
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Bordes gradacionales a mineral masivo.

Evidencias microscopicas texturales (textura de reemplazamiento).

Evidencias microscopicas de magnetita reemplazada mostrando encerramiento

y penetracion en granos clasticos con contornos entrecruzados.

Restos de fosiles marinos en forma de molde interno en el Fierro (Mancha N-13).

Los mismos minerales secundarios (epidota, clorita, biotita) estan presentes en

las rocas intrusitas y en los cuerpos de mineral.

El contenido de hierro, regionalmente hablando, decrece a una mayor distancia

del batolito intrusito.

Contactos muy sinuosos e irregulares de dacita/mineral.

Ocurrencia de magnetita diseminada, venillas de especularita y piritizacion dentro

de los diques de dacita proximos a los cuerpos de Fierro.

Los feldespatos en las dacitas estan ligeramente caolinizados y sericitizados.



2.3.3. Principales caracteristicas de los cuerpos mineralizados:

anchos, longitudes, buzamientos, etc.

Principales caracteristicas geoldgicas

0/

< Estructuras

= Plegamiento

- Homoclinal.

= Fallamiento

- Pista.

- Repeticion.

- La Huaca.

= Diaclasamiento.

= Cuerpos Tubulares.

= Diques, Capas, Masas.

+ Petrologia

*= Rocas encajonantes

- Hornfels (En Formacion Marcona).

- Areniscas (En Formacion Cerritos).

18
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= Rocas Intrusivas

- Andesitas, dacitas, diques basicos, granodioritas

% Zonas de Mineral- Mineralogia

= Zoneamiento
— Zona Oxidad (Lixiviada)
— Zona Transicional (Sulfatos)

— Zona Primaria (Sulfuros)

Mineralogia
Hematita, Magnetita, Pirita, Calcopirita, Pirrotita, Jarosita, Limonita, Brocantita,

Actinolita, Sericita, Biotita, Clorita, Yeso, Epidota, Apatita.
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B. Anchos, Longitudes, Buzamientos, etc: (De algunos Depdsitos)

Tabla 0,2 Geometria de los cuerpos mineralizados

Depésitos Anchos Longitudes Buzamientos
Minas 1-2-3y 4 400 mts. 3,000 mts. 56° (NW)
Minas 9y 10 150 mts 1,400 mts 55° (NW)
Mina 7 100 mts 1,200 mts. 59° (NW)
Mina 11 150 mts. 1,200 mts. 42° (NW)
Mina 14 200 mts. 900 mts. 54° (NW)
Orebody A-36 200 mts. 550 mts. 25° (NW)
Mina 6 100 mts. 400 mts. 33° (NW)

Fuente: Shougang Hierro Perd S.A.A.

2.3.4. Principales tipos de mineral de hierro; magnetita, hematita

Los minerales econdmicos de hierro estan representados por la

Magnetita de origen primario y Hematita de origen secundario, formando la mena

principal de los yacimientos conocidos.

Los principales minerales de hierro son relativamente simples al reconocimiento:

= HEMATITA: (Fe203), masiva ligeramente porosa de color marron rojizo y

mayormente dura.

Martita: (Fe203), variedad de hematita, también masiva, de color gris

azulado y dura.
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Limonita: (Fe203 H20), suave y amorfa de color amarillento. No es
comun.
= MAGNETITA: (Fe304), masiva y finamente criptocristalina, aunque a veces

existen cristales de regular tamafio; suave a muy dura, de color negro, muy

atraible al iman; es la mas abundante.

2.3.5. Efectos de intemperismo

La erosion, la lixiviacion y la oxidacién han sido intensas, comenzando
esto cuando la zona fue alternativamente sumergida y levantada y también continu6
con la superficie cuando el clima era mas lluvioso; entonces la percolacion de aguas
gue sufrian a su vez procesos de acidificacion al entrar en contacto con las piritas
han producido una zonacion vertical en todos los cuerpos de mineral y asi tenemos

tres zonas distintas:

— Zonade Oxidacion y Lixiviacion

Que es la mas proxima a la superficie, contiene principalmente hematita y
martita secundarias, muy poca magnetita residual y algunas areas con limonita. Los
otros minerales secundarios acompafantes son el yeso en vetillas, pocas zonas
esporadicas con brochantita, atacamita, crisocola y menores sulfatos de Fierro
esparcidos, determinando asi areas erraticas y limitadas, a veces molestosas de
concentracion de azufre y cobre, también encontramos no mucha actinolita alterada
y talcosa, sericita, clorita y cuarzo. Muchas veces esta zona presenta una laminacién

o fracturamiento horizontal. Los minerales de Fierro + 60%, bajo azufre + 0,20%,
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bajo cobre -0.09, bajo fésforo y baja silice. Este enriquecimiento secundario que

determina la zona, profundiza en promedio hasta 30 mts.

— Zonade Transicién

Es la segunda zona, formada por aporte de los elementos lixiviados de la zona
superior y por incompleta lixiviacion de los minerales primarios, area que podemos
subdividir en dos sub-zonas superior e inferior. La superior de unos 12 mts. de

potencia aproximado, y ley promedio de 54% Fe y 2% S, con o sin cobre secundario.

Aqui el mas abundante tipo de mineral es hematita-martita, rojiza opaca, densa
0 masiva con vetillas de jarosita, K Fe3(OH) 6 (SO4)2 masiva de color amarillo, lo
gue significa que espacios , fracturas e intersticios estan llenos de polvo de sulfatos;
también encontramos en mucho menor cantidad botryogen, Mg Fe (OH) (S04)2 de
color claro anaranjado, todos estos como producto provenientes de la alteracion de
la pirita; ademas encontramos venilla y manchas de yeso y anhidrita y otra serie de

sulfatos en cantidades menores; también actinolita manchada de 6xidos de Fierro.

Mas abajo tenemos la parte inferior de la zona de transicién donde disminuye la
cantidad de hematita habiendo incremento en magnetita, presentandose ambas
oxidadas y masivas, apareciendo pirita fresca rodeada por sulfatos como jarosita y
yeso, los que rellenan las delgadas fracturas. El espesor es de unos 10 mts, y con

leyes promedios parecidas a la sub-zona superior, aunque con mas azufre.
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— Zonade Sulfuros Primarios

Que es la tltima, mas profunda y extensa donde se encuentra el Fierro originado
por accién magmatica directa y consta de una mineralogia simple: magnetita
criptocristalina y masiva o densa de grano fino, con abundantes cristales diseminadas
de actinolita verdosa como la mas abundante, muchas veces cambiando a talco y
clorita; también tenemos algo de sericita y epidoto, asi como yeso secundario,
carbonatos finamente diseminadas, cristales de calcita y menos cuarzo, abundando
la pirita en parches, chispas diseminadas y raramente cristalizada y en mucho menor

cantidad calcopirita

Los estudios realizados y los que, aun pueden proyectarse sobre las zonas

verticales del mineral, son de vital importancia para la produccion.

2.3.6. Reservas probadas, probables y potenciales de cadatipo de

mineral y leyes promedio

- Reservas Geoldgicas

Se denominan asi a aquellas reservas que se basan en los resultados

obtenidos de las perforaciones de exploracién y en la posterior interpretacién

geolbgica de la misma.

En Hierro Shougang, solamente clasificamos nuestras reservas geologicas en

dos tipos:
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- Reservas Probadas

Son aquellas que son reconocidas por perforaciones diamantina y a percusion
en malla de 80 x 80 y 40 x 20 mts., donde los factores geolégicos que limitan el

yacimiento son definitivamente conocidos.

El mineral probado es el acumulado por los sondajes exploratorios, mas una
profundidad segura adicional bajo los limites de estos taladros segun evidencias

geoldgicas.

La reserva total probadas de todos los tipos de mineral en el yacimiento de
Marcona, al 1° de enero del 2003 son de 882'985,601 TLS, con leyes promedio de

55.0 % Fe, 2.51% Sy 0.11 % Cu.

- Reservas Probables

Corresponden a los que estan comprendidas en las proyecciones cercanas y

en donde las condiciones sobre distancias razonables son respaldadas

geoldgicamente basado en el conocimiento general y caracter del deposito.

Las reservas probables de todos los tipos son de 668°131,260 TLS. La zona

primaria que contiene magnetita representa el mayor tonelaje.
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2.3.7. Breve explicacién de las zonas identificadas por hierro y por

cobre

Los cuerpos de mineral de Fierro en Marcona corresponden a la
clasificacion de reemplazamiento metasomatico selectivo. La formacion Marcona
serie del Periodo cabonifero Inferior alterada pirosomaticamente por la granodiorita
de San Nicolas e intruida por diques de dacita, granodiorita, andesita porfiritica y
béasicos, contiene los principales cuerpos de mineral esparcidos en dos horizontes de

mineralizacion.

— Horizonte Superior

Minas 5, 2, 3, 4, 9, 10, 6, Mancha F6, Orebody A-36 Mina 14 y Mina 11.

—  Horizonte Inferior

Minas 13, Mancha H, Mancha F, F Extensién, Mina 7, Manchas M-1 y M-1 West

Extensiéon, Anomalia A-31, Mancha N-8, Mina 16 y Mina 12.

En discordancia con la anterior tenemos la Formacién Cerritos mas joven,
Jurasico Medio, también mineralizada principalmente en el miembro inferior

formando horizontes de baja ley.

El cobre fue depositado principalmente como calcopirita (CuFeS2), con menores
ocurrencias de Chalcocita (Cu2S), Bornita (CuFeS4), y Novelita (CuS), posiblemente

coetaneos con la pirita. Los valores de cobre se distribuyen como diseminaciones
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de particulas finas y pequefios parches, hallandose en todas partes, pero mostrando
en general que la distribucién de valores altos es erratica o sea que varia mucho en

contenido lateralmente y en profundidad.
Las principales zonas identificadas por cobre son las que corresponden a los
siguientes depdsitos de Fierro con valores altos de cobre, los que a continuacion se

destacan:

Tabla 0,3 Cantidad de reservas y ley promedio por mina

Mina Cantidad de reservas Ley promedio
Mina 3 20°'301,680 TLS 0.317% Cu en promedio
Mina 11 12’845,600 TLS 0.641% Cu en promedio
Anomalia A-6 7°093,870 TLS 0.305% Cu en promedio
Anomalia 16 3'188,800 TLS 0.978% Cu en promedio
Anomalia A-10 3’098,299 TLS 0.636% Cu en promedio
Mina 1 2'860,540 TLS 0.747% Cu en promedio
Anomalia A-13 474,460 TLS 1.040% Cu en promedio
Total 49'863,179 TLS 0.492% Cu en promedio

Fuente: Shougang Hierro Perd S.A.A.

2.4. METODO DE EXPLOTACION

Los depdsitos minerales del complejo Marcona son cuerpos mineralizados
de gran dimension y cercanos a la superficie, por lo que se explotan mediante el
método de Tajo Abierto u Open Pit, usando equipos propios de la gran mineria para

los procesos operativos que se describirdn mas adelante. Las dimensiones actuales
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de los tajos en operacion son de 12 metros, pero cabe sefialar que para el proyecto
de ampliacion e trabajara con bancos de hasta 15 metros de altura.

2.5. PROCESOS OPERATIVOS DE MINADO

El proceso operativo en las Minas de Marcona en las cuales gira toda la
operacion de extraccion son las siguientes: Perforacion, Voladura, Carguio y Acarreo.
A la fecha contamos con 7 tajos en operacién donde se realizan estas operaciones
mineras unitarias: Mina 2, Mina 3, Mina 4, Mina 5, Mina 10, Mina 14 y Mina 16, de
las cuales las dos ultimas son operadas en su totalidad por las empresas

especializadas COSAPI y San Martin respectivamente.

/D

CARGUIO

Figura 0,.2 Operaciones mineras unitarias

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso productivo inicia con la perforacién de las areas definidas por la

secuencia del planeamiento mina, para luego cargar dichos taladros con mezclas
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explosivas comerciales y accesorios de voladura para efectuar los disparos. Con el
material fragmentado se procede al carguio realizado mediante palas y/o cargadores
frontales, los cuales cargan el material en camiones mineros, los cuales transportan
el material a los diferentes destinos como son las Plantas de Chancado, Canchas de

almacenamiento de mineral o Canchas de desmonte segln sea el caso.

2.5.1. Perforacién

La perforacion es el proceso por donde comienza el ciclo de minado,
que consiste realizar taladros (hoyos) con una altura igual a la del banco sumado la
sobre perforacion, para que se pueda realizar la siguiente etapa que consiste en
cargar dichos taladros con mezclas explosivas comerciales. Es por eso que la
perforacion y voladura tiene como objetivo principal obtener un material bien
fragmentado para tener buena productividad en los procesos siguientes y

principalmente menores costos de chancado y molienda si el material lo requiere.

Antes de iniciar la perforacion se coordina con los Supervisores de
operaciones Mina, donde se les indica con un estacado los limites del area donde
serd el proyecto, para que mediante el apoyo de los equipos auxiliares nivelen la
zona, limpieza de crestas si fuese necesario, colocar una berma de seguridad de 2
metros de alto en el limite del proyecto y la colocacién de letreros indicando que es

zona de perforacion y se restrinja el acceso solo al personal autorizado.

Cuando se realiza todo lo mencionado se procede a la colocacion de
los puntos para perforacién (malla), siguiendo una determinada secuencia que

consiste en perforar primero los taladros cercanos a las crestas y a los taludes. El
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proceso de marcacién de puntos de perforacién se realiza aun con puntos de

referencia para el posterior extendido de la malla con cinta métrica, esto a falta de

equipos de alta precision (GPS) y a la antigliedad de la flota de perforacion.

A. Equipos de perforacion

Para la perforacion primaria y taladros de control y produccién, Shougang

Hierro Pert S.A.A. cuenta con una flota de 8 perforadoras rotativas eléctricas:

Tabla 0,4 Flota de equipos de perforacion primaria en Shougang Hierro Pert S.A.A

Marca Modelo Codlg.o de Diametro de broca
equipo (pulg.)
39-HR BE-12 97/8

Bucyrus Erie -

y 61-R BE-16 12 1/4
BE-18 97/8
Gardner GD-20 12 1/4
Denver ~ °P-100 GD-21 97/8
YZ-22 12 1/4
Sino Steel YZ-55B YZ-23 12 1/4
YZ-24 12 1/4

Fuente: Shougang Hierro Pera S.A.A.

B. Mallas de perforacion

Previo a la operacion, se realiza el disefio de perforacion a efectuarse en
zonas indicadas por planeamiento de mina; Este disefio est4 en funcion de multiples
parametros, pero fundamentalmente obedece a la experiencia, conocimiento de la
operacion propiamente dicha, la seccion de disefio de perforacion es la encargada
de proyectar la perforacion para los requerimientos de material en ella trabajan

Ingenieros, técnicos de reconocida experiencia.



Los criterios primarios de un buen disefio son:

- Cantidad suficiente de material para abastecer las palas.

- Estar sujeto a un plan previamente elaborado.
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- Proporcionar calidad oOptima del material para permitir una facil extraccion

posterior.

- Criterio de reduccion de costos operativos.

- Flexibilidad en el disefio, es decir estar en funcion de la operacion.

- Célculo de la cantidad de explosivo necesario para una buena fragmentacion.

- Secuencia de unirlo para tener un criterio de corto, mediano, largo plazo.

A continuacion, se presentan las mallas estandarizadas utilizadas antes de

las pruebas de mejoras en la Mina de Marcona de Shougang Hierro Pert S.A.A.:

Tabla 0,5 Mallas de Perforacion para taladros de produccidon para diferentes tipos de

material
. Diametro .
Tipo de Tipo de malla .
material de broca produccion Medida (metros)
(pulg.)
Triangular B“rdef‘ : 4
Espaciamiento 4.6
97/8
Cuadrada Burden 4.4
Mineral Espaciamiento 4.4
primario . Burden 5.2
Triangular L
Espaciamiento 6
12 %
Cuadrada Burden 5.5
Espaciamiento 55
: Burden 6.5
Triangular L
97/8 Espaciamiento 7.5
Burden 7
Desmonte y Cuadrada o
Espaciamiento 7
encapado Burden 8.4
de roca Triangular uraen '
Espaciamiento 9.7
12 Y
Burden 9
Cuadrada A
Espaciamiento 9

Fuente: Elaboracién propia
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Adicionalmente a las mallas de produccion, también se emplean mallas para
voladura controlada (Buffer y Pre-corte), las cuales tienen la funcién de proteger los

limites finales minimizando las vibraciones al absorber la onda de choque.

Tabla 0,6 Mallas de Perforacion para voladura controlada para diferentes tipos de

material
. . Diametro
Tipo de Tipo c_ie de broca Medida (metros)
malla material
(pulg.)
. Burden 4
p?i/lrl:aerriglly 918 Espaciamiento 4.2
baja ley 12 1/4 B“rde'.“ . 4.8
Espaciamiento 5
Buffer
Desmonte 97/8 Burder_1 . 6
daci Espaciamiento 6.5
acita 'y
. Burden 7.5
andecita 12 1/4 L
Espaciamiento 8
5 Espaciamiento 1.2
Mineral
primario y
baja ley
97/8 Espaciamiento 3.5
Pre-corte
5 Espaciamiento 1.8
Desmonte
dacita y
andecita
97/8 Espaciamiento 4

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Voladura

Las voladuras son realizadas por el Area de Perforacion y Voladura,

siguiendo las indicaciones del Departamento de Disefio de Perforacion y Voladura,

quien se encarga de facilitar los disefios de carga y secuencia de salida, las
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realizadas segun las condiciones del terreno y la ubicacion de equipos e
instalaciones. Se tiene una base de datos de los disefios ejecutados, para un analisis
post disparo y como parte del proceso de mejora continua. Los disparos son
realizados en promedio 3 veces por semana segun sea el requerimiento de
produccién, y por norma se realiza al medio dia (12 pm) aprovechando la hora de
almuerzo del personal de Operaciones Mina. En Shougang Hierro Pera S.AA.
tenemos deficiencia en equipos de medicion, por lo que peribdicamente con apoyo

de nuestros proveedores realizamos las siguientes mediciones:

- Filmacion de la voladura con camara de alta velocidad.

- Fotografias del proyecto antes y después del disparo.

- Medicion de vibraciones

- Analisis de fragmentacion.

- Medicién de VOD para los diferentes tipos de mezclas explosivas.

- Calibracién de camiones fabrica.

Nuestro principal objetivo es proveer de material bien fragmentado a
los equipos de carguio de manera continua, para de esta manera evitar paradas por

falta de material de los mismos.

Los disefios tradicionales de perforacion y voladura eran basicamente
carga corrida, los diametros utilizados para las voladuras de mineral y desmonte
dependian de la disponibilidad de equipo con que se contaba mas préximo en el
proyecto, por lo tanto, se utilizaban ambos didmetros para la realizacion de voladuras

de produccion, sin embargo, los mejores resultados eran apreciables con el diametro
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de 9 7/8" debido a que la malla de perforacion es més reducida. El esquema general

de un disefio tradicional de carga se muestra a continuacion.

PRODUCCION MINERAL PRODUCCION MINERAL
P=121/4 P=97/8
05m_ 'SPACING: 6 M SUBDRILLING: 1 M 05m_ SPACING: 4.6 M SUBDRILLING: 1 M
im_ im_
15m_ 15m_
2m_ 2m_
25m_ STEMMING 25m_ STEMMING
3m_ 3m_|
35m_ 6M 35m_ 6M
4m_ 4m_
asm_ 45m_
s5m_ S5m_
55m_ 55m_
6m_ 6m_|
65m_ 65m_
7m_ 7m_
75m_ 75m_
8m_ 8m_
85m_ 85m_
9m_ 9m_|
95m_ HA 55 - (681 KG) 95m_ HA 55 - (443 KG)
0m_ LENGHT: 7M 0m_ LENGHT: 7M
105m_ 105m_
11m_ 1im_
115m_ 115m_
12m_ 12m_
125m_ 125m_|
13m_ 13m_
Powder Factor: 0.41 kg/tm Powder Factor: 0.45 kg/tm

Figura 0,3 Perfil de un taladro cargado con HA55, se aprecia una carga para una

zona de mineral

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0,4 Secuencia de salida tradicional para los disparos de produccion, donde

el inicio es en la cresta y el tiempo entre filas no varia

Fuente: Elaboracion propia.
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Algunos de los problemas que se tenian al realizar este tipo de disefios

de carga y secuencia de salida se mencionan a continuacion:

e Los mayores problemas de fragmentacion se tenian en la zona de taco, lo cual
generaba condiciones inseguras en el proceso de carguio, y por ende un mayor

tiempo de ciclo de los camiones de acarreo.

e Una zona afectada por una mala fragmentacién era el piso (problemas de no
llegar al nivel deseado), debido a que este esquema de carguio el explosivo
tiende a reaccionar en forma de un cono invertido, dejando sin mucha energia
brindada por el explosivo en las zonas inferiores de los taladros, un aumento
de la sobre perforaciéon hubiese sido una solucién que no era econémicamente

factible.

e La eyeccion del taco era considerable, dado que se tiene una gran cantidad de
explosivo que solo es retenido por un taco con una granulometria fina producto
de la perforacion. Esto hace que no se aproveche toda la energia entregada

por el explosivo por pérdidas en Fly Rock y Onda Aérea (ruido).

e Las geometrias de las secuencias de salida usadas en las voladuras de
produccion tenian un burden Efectivo igual que el burden de disefio de
perforacion (amarre fila a fila), lo cual implica un desaprovechamiento de la

intensidad de las Ondas generadas en la voladura para la fragmentacion.

e Los tiempos utilizados en las secuencias de voladura al ser de iniciacion no

eléctrica (pirotécnica) eran limitados a su tiempo nominal, y ademas en las
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simulaciones de voladura habia que considerar el tiempo del retardo de fondo
del nonel que iba conectado al booster (700ms), dado que si se excedia en
demasia este tiempo de duracion de toda la voladura habia el riesgo de cortar

una linea y por lo tanto tener tiros quedados.

2.5.3. Carguio

Una vez realizada la voladura y un tiempo prudente para la disipacion
de los gases, los equipos auxiliares hacen su ingreso para habilitar el &rea que fue
disparada, preparando el terreno para que el equipo de carguio (Pala eléctrica o

cargador frontal) empiece a cargar a los camiones mineros.

Shougang Hierro Pert S.A.A. tiene un movimiento de materiales alto
(72,000 TMD sin considerar a los contratistas), por lo que se le considera dentro de
la Gran Mineria, y para esto cuenta con equipos de carguio conformado
principalmente por palas eléctricas por su alta productividad, y también se apoya de

cargadores frontales por su facil movimiento de un frente a otro.
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Tabla 0,7 Flota de equipos de carguio en Shougang Hierro Peri S.A.A

Cdédigo de  Capacidad de

Equipo Marca Modelo equipo balde (yd3)
PH PH-1900 16 12
PH PH-2100BL 32 15
TZ WK-12 35 15
Pala TZ WK-12 36 15
Eléctrica TZ WK-12 37 15
TZ WK-12 38 15
TZ WK-12C 39 15
TZ WK-12C 40 15
Caterpillar 992K 298 11
Cargador - orpillar 992K 303 11

Frontal

Komatsu WA 1200-3 413 17

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4. Acarreo

El material obtenido por la voladura es minado por las palas eléctricas
y cargadores frontales, que luego es transportado por los camiones mineros hacia
los diferentes destinos (Plantas de chancado, canchas de almacenamiento de
mineral y botaderos de desmonte) segin su asignacion. Cuando un equipo de
carguio se malogra, los camiones son asignados a otro equipo para que continten

trabajando.

Shougang Hierro Peri S.A.A. cuenta con una flota de camiones
mineros de diferentes marcas y modelos, en el siguiente cuadro se muestra la flota

de camiones de acarreo.



Tabla 0,8 Flota de camiones mineros en Shougang Hierro Pera S.A.A

. . Capacidad
Equipo Marca Modelo Cantidad de tolva (tm)
Terex Mt3300 AC 3 136
Camion Caterpillar 785B 10 150
minero Caterpillar 785C 12 150
Komatsu HD1500-7 8 150

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1. EXPLOSIVOS

Los explosivos son sustancias o mezclas quimicas, con la propiedad de
cambiar a un estado mas estable, mediante una reaccién quimica exotérmica en un
instante de tiempo, liberando toda la energia que contienen en forma de gases,

sonido y calor de una manera violenta.

Parte de esta energia liberada es utilizada en la fragmentacién de roca,
especialmente la produccién de gases a gran presion y temperatura. En la industria

minera, la voladura es el método mas productivo para la excavacion en roca dura.

Existe una variedad de clasificaciones para los explosivos en base a sus
distintas caracteristicas o aplicaciones. Para esta investigacion se presenta en el
siguiente diagrama una clasificacion de los explosivos de uso industrial, los cuales
son aplicados en mineria. La clasificacion de los explosivos para uso industrial se

muestra a continuacion.
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I £xPLOSIVOS INDUSTRIALES I

arb
sibitzade
sensibilizados Shurmies Cargas dirigidas

Emulsiones
sensibilizadas

Figura 0,1 Clasificacion general de los explosivos

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. AGENTES DE VOLADURA

Shougang Hierro Peri S.A.A. para el desarrollo de sus voladuras utiliza
agentes de voladura a granel, los cuales se emplean cominmente en las operaciones
de gran mineria por su bajo costo, seguridad en el transporte y carguio, ademas de
poseer un gran poder rompedor. Teniendo en cuenta las dimensiones de nuestra

operacion y el requerimiento de material por voladura se utiliza ANFO y Heavy ANFO.

Para la mejora de la fragmentacion las propiedades de los explosivos
considerados en esta tesis son la densidad del explosivo y su velocidad de
detonacion (VOD), este ultimo demostro ser directamente proporcional al resultado
de la fragmentacion. Los agentes de voladura utilizados en Shougang Hierro Peru

S.A.A. son detallados a continuacion.
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3.2.1. ANFO

Mezcla de Nitrato de Amonio (94%) y combustible Diesel D2 (6%). El
ANFO no tiene resistencia al agua, tiene baja densidad (0.78 — 0.81g/cc), baja
potencia, baja velocidad de detonacién y no puede ser explotado por un solo
detonador normal; posee un mejor acoplamiento a la roca, completa el llenado del

barreno y posee un alto grado de seguridad.

3.2.2. Emulsién Matriz

Mezcla compuesta basicamente por una solucion oxidante de Nitrato
de Amonio y agua, por un combustible insoluble en agua, un agente emulsificante y

por elementos sensibilizadores y potenciadores.

3.2.3. ANFO Pesado

Son mezclas de emulsién matriz y ANFO en diferentes proporciones,
gue permiten mejorar la energia del explosivo, asi como darle resistencia al ANFO,
ya que satura con emulsién los espacios libres entre los prills. Estos ANFOs pesados
se pueden preparar en diferentes relaciones de acuerdo a los requerimientos de la

voladura, para Shougang Hierro pert S.A.A., los mas comunes son:

v' HA 37 (30% emulsién y 70% de ANFO).
v HA 46 (40% emulsion y 60% de ANFO).

v HA 55 (50% emulsion y 50% de ANFO).
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v HA 64 (60% emulsion y 40% de ANFO), para taladros con agua.

En el siguiente cuadro se muestra las propiedades de las principales

mezclas explosivas utilizadas en las Minas de Marcona.

Tabla 0,1 Caracteristicas de los agentes de voladura con emulsién matriz usados en

Shougang Hierro Pert S.A.A

Mezcl_a Comp.c,>sicién (%) Densidad VOD (ms) Resistencia
Explosiva Emulsion ANFO (gricc) al Agua

ANFO 0 100 ( io(fool) 3900-4300 Nula
HA28 20 80 ( iO(.)?O?l) 4300-4700 Nula
HA37 30 0 1169031) 4700-5100 Nula
HA46 40 60 ( 116.2001) 5100-5300 Baja
HA55 50 0 116.2081) 5300-5500 Buena
HA64 60 40 ( 116.3001) 4600-4900 Excelente

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4. ANFO Pesado Gasificado

El proceso de gasificacion del ANFO Pesado consiste en formar

pequefias burbujas en la matriz, las cuales actian en forma de hot spots. Ello permite

variar su densidad y sus demas caracteristicas, segun la cantidad del agente

gasificante que se dosifique.

Esta investigacion se enfoca en un ANFO Pesado 55 gasificable (50%

Emulsién, 50% ANFO), llevado a diferentes densidades con tal de conseguir (tanto

en costos como fragmentacion) resultados similares o mejores a los obtenidos con
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las mezclas explosivas utilizadas hasta la fecha con ANFO Pesados a base de
emulsién matriz. A continuacién, se muestra la gasificacién que ocurre en un taladro
cargado con ANFO Pesado 55 a base de emulsion gasificable, frente a otro cargado
con ANFO Pesado a base de emulsion matriz, cuya carga lineal no varia debido a

gque su densidad es constante.

TACO TACO

RFVRRRR R E—
1 ESPOJAMIENTO POR
GASIFICACION

7
CARGA CARGA
LINEAL LINEAL
v v
HA 55 HA 55
Emulsién Matriz Emulsion Gasificada

Figura 0,2 Esquema general donde se muestra un taladro cargado HA55 con
emulsion matriz y otro con emulsion gasificada

Fuente: Elaboracién propia.

La emulsion gasificada pasa por un proceso de sensibilizacion de la
mezcla mediante la generacion de burbujas de aire por la adiciébn de un agente
gasificante, siendo en este caso el nitrito de sodio (NaNO2). Esta sustancia quimica
reacciona con el nitrato de amonio (NH4NO3), generando pequefias burbujas de gas

nitrégeno.
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A continuacion, se muestra la reaccioén quimica que ocurre.

NaNO, + NH,NO3 - N, + NaNO; + 2H,0 (0.1)

Nitrato de
Amonio
NH,NO;

Nitrogeno

Gas (N),

Nitrito de
Sodio
NaNO,

Figura 0,3 Sensibilizacién quimica por la generacién de burbujas de nitrégeno

Fuente: Elaboracion propia.

La reaccion se lleva a cabo de manera muy lenta y con la finalidad de
acelerar el proceso de gasificacion se agrega acido acético, el cual se encarga de
romper algunas micro gotas de emulsion y liberar al nitrato de amonio en su interior

para que reaccione con el nitrito de sodio.

También es necesario agregar el catalizador, el cual se encarga de
acelerar aun mas el proceso de gasificacion. Las propiedades fisicas de la emulsion

gasificada se detallardn méas adelante en el desarrollo de las pruebas.
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Los accesorios de voladura se utilizan para iniciar la columna explosiva,

conectar los taladros, asignacion de retardos (secuencia de salida), etc. Los

principales accesorios de voladura se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 0,2 Accesorios de voladura y sus aplicaciones.

Accesorio

Aplicacién

Booster

Nonel de
fondo

Taponex

Corddn
Detonante

Retardo de
superficie
bidireccional

Retardo de
superficie
unidireccional

Mecha lenta

Inicia la detonacion de la columna explosiva, se utiliza de
una y dos libras

Inicia el booster, tiene un retardo de fondo de 500 a 700
milisegundos.

Accesorio de plastico en forma de platillo que se ajusta al
diametro del taladro y se coloca a una determinada altura
para la generacién de cadmaras de aire.

Sirve para conectar los todos los taladros del proyecto, su
funcion es transmitir la chispa a todos los noneles, también
se utiliza en voladura secundaria.

Se utiliza cuando se conectan los taladros con corddn
detonante, se corta el cordon entre taladro y se coloca este
retardo para asignar el tiempo de secuencia de salida,
vienen con tiempos nominales de fabrica (17ms, 25ms,
42ms, 65ms, 75ms y 200 ms) sujetos a una dispersion de
tiempo.

Este accesorio reemplaza completamente al cordén
detonante, ya que se conecta directamente al nonel de
fondo, se le conoce también como linea silenciosa por su
bajo VOD.

Accesorio compuesto principalmente de poélvora negra,
gue por su baja velocidad de deflagracién se utiliza para
iniciar el fulminante que iniciara el disparo.

Fuente: Manual de Voladura EXSA.
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3.4. ETAPAS DEL PROCESO DE FRAGMENTACION DE LA ROCA POR LA

DETONACION DE UNA MEC

Desde comienzos de la década de los afios 50 han evolucionado
vertiginosamente los conceptos que tratan de explicar el proceso de fragmentacién
de rocas; o, en otras palabras, se han desarrollado multiples teorias que tratan de
explicar los efectos que causan la detonacion de una mezcla explosiva comercial

cargada dentro de los taladros respectivos.

Existen también muchas teorias que tratan de explicar el proceso de los
diversos mecanismos que toman lugar cuando se lleva a cabo la fragmentacion del
macizo rocoso por efecto de la energia producida por la detonacion de cualquier

mezcla explosiva comercial.

Se debe mencionar al respecto que existen varias opiniones y que muchas
de estas dividen al proceso de fragmentacion de rocas en 3, 5 y hasta 8 etapas

estando todavia muchas de estas opiniones en pleno proceso de validacion.

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que 3 son las etapas
o fases principales que toman lugar en el proceso de fragmentacion de rocas por la

accion de una mezcla explosiva comercial:

e Primera fase: Fracturas radiales (Brisance).
e Segunda fase: Empuje hacia adelante (heave).

e Tercera fase: Fragmentacion.
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Aunque dichas etapas se describen aisladamente, hay que recalcar que en
voladuras de un solo taladro y/o de varios taladros, la fase de uno y otro evento ocurre

simultdneamente a intervalos especificos.

3.4.1. Fracturas Radiales (Brisance)

Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se encuentra
cargada dentro de un taladro es detonada, se producen ondas compresivas o de
choque. La forma y magnitud de estas ondas compresivas que viajan a altas
velocidades cuyo rango esta entre 3,000 — 5,000 m/seg., dependera del tipo de
mezcla explosiva comercial, del tipo de roca, del nUmero y posicion de los boosters,
altura de carga, diametro del taladro y la relacién de la velocidad de detonacién con
la velocidad de propagacion de las ondas a través del macizo rocoso. Se debe
mencionar que estas primeras fracturas radiales se producen en las zonas

adyacentes a los taladros y el tiempo necesario para esto, esta entre 1 a 2 ms.

3.4.2. Empuje hacia adelante (heave)

Las altas presiones de los gases, hacen que estos produzcan las
ondas compresivas las cuales seran refractadas y reflejadas. Las ondas compresivas
reflejadas cambiaran de signo (negativo) y se convertiran en ondas tensionales. Esta
transformacioén ocurrird cuando las ondas compresivas arriben a una cara libre,
cuando la masa rocosa cambie de densidad o cuando ellas encuentran fallas

geoldgicas o planos estructurales, etc., etc.
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La fragmentacion de la roca comenzara en la cara libre o en cualquier
discontinuidad donde las ondas compresivas son reflejadas. Cuando las ondas
compresivas cambian de signo y se convierten en ondas tensionales; ellas regresan
de la cara libre o cualquier discontinuidad estructural, hacia el punto de origen de la
detonacion fracturando el macizo rocoso; porque esta falla mas facilmente por efecto

de las ondas tensionales que por el de las ondas compresivas.

En general, es muy conocido que la resistencia tensional dinamica de
cualquier tipo de roca es menor que su resistencia compresiva dindmica. Las ondas
tensionales produciran el empuje hacia delante (HEAVE) del macizo rocoso en la

zona mas cercana a la cara libre (burden).

El empuje hacia delante (HEAVE) entre otros factores dependera de
lo siguiente: Tipo de roca, cantidad y calidad de la mezcla explosiva comercial, las

mallas de perforacion y voladura a ser usadas en el disparo primario, etc.

3.4.3. Fragmentacién

En esta etapa se produce la fragmentacion total de la roca. Johansson
ha dicho que:” Bajo la influencia de las altas presiones de los gases producidos por
la detonacién de cualquier mezcla explosiva comercial; las primeras fracturas

radiales son extendidas, la cara libre falla y esta es movida hacia el frente”.

Como en el caso del empuje hacia adelante (HEAVE); la primera parte
del macizo rocoso es movida hacia adelante y la nueva cara libre reflejara lo restante

de las ondas de choque producidas por las ondas compresivas. Luego, las ondas
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tensionales son suficientes para fracturar el macizo rocoso en estudio. Este proceso
continuard hasta que las ondas tensionales requeridas para fracturar al macizo

rocoso; y por fin todo el proceso de fragmentacion de rocas habra terminado.

Muchos investigadores han dicho que: La fragmentacién es la mas
importante y Unica variable que debe ser tomada en cuenta para evaluar los

resultados de un disparo desde un punto de vista técnico-econdmico-ecoldgico.

Es debido a que la fragmentacion es la Unica variable que
Interrelaciona a todas las operaciones minero-metallrgicas que conforman el ciclo
total de la extraccion del mineral (pre-minado, minado propiamente dicho,

procesamiento de minerales, y venta de los productos minerales).

Figura 0,4 Propagacion de las ondas en el proceso de voladura

Fuente: ISEE.
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Figura 0,5 Movimiento del macizo rocoso durante el proceso de voladura

Fuente: ISEE.

p 23glce

Figura 0,6 Combinacion de las etapas del proceso de fragmentacién de la roca por
la voladura

Fuente: ISEE.
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Figura 0,7 Proceso de fragmentacion de la roca

Fuente: Clase Voladura Dr. Carlos Agreda UNI.

3.5. MEJORA DE LA FRAGMENTACION

Cuando se tiene una roca con una baja frecuencia de fracturas (alto RQD) y
una alta resistencia a la compresion uniaxial (UCS), es mas complicado obtener una

buena fragmentacién, dado que los factores de carga y energia deben ser altos

también.

Autores como McKenzie (1984) y el ISEE (1998) han sugerido que para lograr
la méaxima utilizacion de la energia del explosivo en el proceso de fragmentacion es

necesario equiparar la impedancia del explosivo lo mas cercana posible a la
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impedancia de la roca. La impedancia se define como el producto de la velocidad y
la densidad. Para el explosivo, la impedancia se refiere al producto de la densidad
en el taladro y a la velocidad de detonacion, mientras que en la roca la impedancia
se define como el producto de la velocidad de las ondas P y la densidad. Luego, para

una maxima fragmentacion:

Pexp * VOD = procq * Vp (0.2)

Donde:
p = densidad.
VOD = velocidad de detonacion del explosivo.
Vp = velocidad de la onda P de la roca.

Basado en el deseo del igualar las impedancias de rocas masivas y de alta
resistencia (con velocidades P en el rango de 4,500 a 6,000 m/s) estas se fragmentan
mejor con un explosivo de alta densidad y alta velocidad de detonacion. La
impedancia de los explosivos nunca alcanza la impedancia maxima de la roca, debido

a la baja densidad de los explosivos comerciales.

Otra variable importante en la fragmentacion y que se relaciona directamente
con el explosivo es la presion de detonacién. La presion de detonacion ocurre dentro
de la zona primaria de reaccion, es usualmente una cantidad calculada basada en la
densidad del explosivo y la VOD del explosivo y normalmente se calcula de la

ecuacion:

Py = 0.25 * poyp * (VOD)? x 1073 (0.3)
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Donde:
Pq = presion de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).
VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

Generalmente se considera a esta presion de detonacion como la
responsable de la fragmentacion de la roca alrededor del pozo de tronadura. Rocas
masivas de resistencia alta usualmente requieren una presion de detonacién alta

para una fragmentacién éptima.

3.6. CONTROL DE LA FRAGMENTACION

Los retardos ayudan a la fragmentacion al introducir una accién de corte entre
los taladros adyacentes. Si una fila de taladros se inicia simultAneamente, las grietas
que crecen entre los taladros se favorecen, con poco crecimiento delante de los
taladros hacia la cara libre. Bajo estas circunstancias, el burden tendera a moverse

como una hoja de roca, con poca fragmentacion en el burden.

Al retardar la detonacion de un taladro adyacente, un taladro debe cortar un
segmento de roca lejos de la masa principal de roca, proporcionando una
fragmentacion mejorada. Desarrollando més este argumento, el intervalo éptimo se
relaciona con la velocidad del movimiento de la masa rocosa. Si la masa rocosa se
mueve muy lentamente, se requerira un intervalo de retardo mas largo para efectuar
el efecto de corte. Intervalos de retardos mayores que el tiempo necesario para una
separacion efectiva de un taladro de la masa principal de roca, no ayudaran a la

fragmentacion.
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En la préactica, la velocidad del movimiento de la roca depende fuertemente
del modulo de la roca y del grado de diaclasamiento. Tipos de rocas muy duras,
masivas, se moveran con una velocidad mas alta que una masa rocosa débil,
altamente fracturada. Los pardmetros de perforacion con burden pequefio también

tendran altas velocidades de burden en relaciéon con burden mayores.

El control de la fragmentacién requiere que los taladros detonen en una
secuencia controlada. La seleccion de los retardos por lo tanto esta influenciada por
el sistema de iniciacion usado. Por ejemplo, el uso de un retardo de superficie de
17ms en combinaciéon con uno dentro del taladro de 1000ms no es aconsejable,
puesto que la dispersién de la unidad dentro del taladro probablemente excedera el
intervalo del retardo de superficie, lo que resultara que el taladro detone fuera de

secuencia.

3.7. MEDICION DE RESULTADOS

En muchos aspectos, este debe ser uno de los indices principales del
funcionamiento del explosivo, ya que directamente mejora uno de los objetivos
principales de la voladura: el requerimiento de fragmentar la roca para facilitar una

excavacion y remocion rapida.

Sin embargo, la medicion de la fragmentacion de la voladura es uno de los
puntos mas dificiles que encaran los técnicos en voladura. La tecnologia moderna
esta investigando los métodos de fotografia automatica y el escaneo de imagen de

videos, pero a la fecha no existe un método barato o simple y pocos grupos técnicos
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estan preparados para cribar mecénicamente la pila completa de una voladura, que

puede tener entre 10.000 a 1.000.000 de ton.

Pardmetros criticos de disefio, tales como el didmetro del taladro y la
separacion de los taladros se pueden estimar usando un conjunto de modelos y
ecuaciones simples, pero estos deben ser sélo considerados como estimaciones
iniciales. La sintonia fina y la optimizacién de disefios, requiere un conocimiento mas
intimo de la interaccion compleja entre el macizo rocoso local y el explosivo usado.
Este conocimiento mas intimo puede venir s6lo de mediciones cuantitativas y

monitoreo de los resultados de la voladura.

Con instrumentacibn moderna ahora rapidamente disponible para los
especialistas en voladura, es frecuentemente posible ubicar sensores alrededor de
la voladura de manera que la detonacién de cargas individuales se pueda monitorear.
El procedimiento se describe generalmente como “monitoreo de voladura” y se refiere
a cualquier forma de registro y que se efectta durante el periodo en que la malla de

voladura se inicia y detona.

3.8. TIPO DE SECUENCIAMIENTO

Posiblemente no hay cuestion sobre la que exista mayor desacuerdo en el
mundo de la voladura que el retardo para obtener la fragmentacion mas fina. Los
retados mas importantes en lo que afecta a la granulometria de la roca fragmentada
parecen ser los entre taladros y entre filas, dado que mediante ellos se puede ajustar

la intensidad de las tensiones en varias partes de la voladura. “Los retardos entre
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decks se emplean generalmente para el control de las vibraciones o de la forma de

la pila” Konya (1995), mas que para el control de la distribucion de la pila.

Existen dos paradigmas un tanto diferentes respecto al retardo éptimo entre
taladros, aunque ambos dan mucha importancia a las interacciones de cargas
adyacentes. Los estudios de Rossmanith (2002, 2003) y Vanbrabant (2006) resumen
el primer paradigma apuntando a tiempos de retardo entre taladros de sélo unos
milisegundos, basado en la gran intensidad de redes de fracturas que pueden
obtenerse si el retardo se ajusta para alcanzar la maxima interaccion de las ondas

de compresion o de cizalla en la zona de la roca entre taladros.

Este enfoque es una practica comun en las grandes operaciones a cielo
abierto en Chile y Peru (por citar algunos paises), resultando, por ejemplo, en la
utilizacion de retardos entre taladros tipicamente del orden de 2 a 10 ms (con burdens
del orden de 6 a 10 m). Vanbrabant (2006) presenta datos granulométricos medidos
que apoyan el empleo de tiempos muy cortos, tanto entre taladros como entre filas,
en voladuras a gran escala en la mina de Chuquicamata, parte del complejo Codelco

Norte (Chile).

Este paradigma de secuenciacion sugiere que la granulometria més fina se

alcanza con retardos entre taladros de entre 0.2 y 1 ms por metro de burden.

Ciertos modelos de ondas primaria analizados por McKenzie (2007) apuntan
a una tendencia similar en la intensidad de vibracion con la reduccion de los tiempos

entre taladros.
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Debe tenerse en cuenta que este enfoque solamente contempla el aumento
en el refuerzo de las ondas e ignora otros procesos posteriores de fracturacion que

tienen lugar durante los primeros milisegundos de la voladura.

El segundo paradigma reivindica que los procesos de fracturacion posteriores
juegan un fuerte papel en determinar la fragmentacién de la pila. Las ondas de
tension interactdian con las redes de fracturacion producidas por cargas precedentes
y la secuenciacion de los taladros que salen; después depende de la dinamica de

generacién de estas redes.

Los trabajos llevados a cabo tanto en el campo como en pruebas de
laboratorio por Aler & Du Mouza (1996), y Katsabanis (1996, 2006) apoyan la
importancia de este proceso de fracturacion posterior y demuestran que el retardo
entre taladros para maximizar el proceso de fragmentacion es del orden de 3 a 10
ms por metro de burden. Stagg & Rholl (1987) sugieren que el proceso de
fragmentacion de cada taladro debe haberse completado antes de que salga el
siguiente taladro, y que la fragmentacion tiene lugar en dos procesos distintos: las
ondas de tension desarrollan una red de fracturas en una zona relativamente
pequefia alrededor del taladro y la presurizacion del gas extiende las fracturas

radiales hacia la cara libre.

Sugieren igualmente que el retardo entre taladros no debe ser menor que
aproximadamente 2.3 ms/m de burden. Katsabanis & Liu (1996) observaron que la
fragmentacion en la cara libre en pequefias voladuras en bancos de granito se
producia dentro de aproximadamente 2 ms/m de burden, pero que la fragmentacion

continuaba debido a la accién del gas hasta tiempos de 9 ms/m de burden.
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El estudio de Katsabanis (2006), cuyos resultados se resumen en la figura
3,4; es particularmente interesante porque también considera el mismo intervalo de
retardos muy cortos propugnados por los partidarios del primer paradigma (0.2 a 1
ms/m de burden) y a pesar de ello estos autores concluyen que no pudieron encontrar
pruebas de que los retardos cortos producen una granulometria mas fina y que ésta

se consigue mediante tiempos de retardo mayores (de hasta 10 ms/m de burden).

Los resultados de Katsabanis (2006) muestran también claramente que
tiempos de retardo entre taladros excesivos, resultaran en granulometria mas gruesa
y que para granito, esto estd de acuerdo con tiempos de retardo entre taladros

mayores de unos 10 ms/m de burden.

Fragmentation in Granite Blocks

0.1 -0.11 ms/m

Average fragment Size,
d50 (mm)

+ + + + " i
T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Inter-hole Delay (ms'm burden)

Figura 0,8 Fragmentacion obtenida en ensayos a pequefia escala con bloques de
granito con tiempo de retardo entre taladros variable

Fuente: Katsabanis, 2006.
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Cunningham (2005) propuso una relacion entre el tamafio medio de
fragmento y el retardo entre taladros para la mayor fragmentacién, basada en los
resultados de ensayos a pequefia escala realizados por Bergman (1983) en grandes

blogues sin grietas, como se ilustra en la Grafico 3.4.

En esta relacion, la granulometria se hace méas gruesa de forma abrupta para
tiempos de retardo inferiores al 6ptimo y también de forma mas suave para tiempos
de retardo mayores que el éptimo. La linea de tendencia propuesta no es muy
diferente de lo que se puede ver a partir de los datos de Katsabanis (2006) a lo largo
del intervalo de tiempos de retardo de 0 a 10 ms/m, segun la curva superpuesta en

la figura 3,5.

Los estudios de Katsabanis (2006) y Bergmann (1983) en condiciones ideales
(sin grietas) muestran ambos que tiempos de retardo muy cortos producen
granulometria mas gruesa. Los estudios de Katsabanis (1996) y Stagg & Rholl (1987)
muestran ambos que tiempos de retardo cortos producen granulometria gruesa en

masas rocosas con juntas y discontinuidades.
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Figura 0,9 Linea de tendencia de la fragmentacién vs. retardo entre taladros

Fuente: Cunningham 2005.

Katsabanis (2006) concluye de sus estudios que hay un intervalo de tiempos
de retardo entre taladros para el que la granulometria es la més fina y que el factor
que tiene mas impacto en ella es probablemente la precision de los tiempos de los
detonadores, mas que la capacidad de detonar taladros con intervalos muy cortos.
Es muy posible que la dispersion natural de tiempo de los retardos pirotécnicos sea
suficiente para anular los potenciales beneficios de cualquier optimizacion basada en
el esquema de iniciacién. Las técnicas de modelizacion de la fragmentacion deberan
incorporar esta influencia potencialmente negativa. Estos trabajos combinados
sugieren que la granulometria mas fina tendra lugar con retardos entre taladros
superiores a 8 ms para canteras en general y de mas de 15 ms para mineria a gran

escala.
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3.9. FULMINANTES ELECTRONICOS

En distintos trabajos, Vanbrabant & Espinosa (2006), Davila & Quiroz (2010)
y Aguilera & Campos (2008) por citar algunos, se ha demostrado la capacidad del
manejo de los tiempos de retardos para afectar fragmentacién, dafio al macizo rocoso
cercano, resistencia de la roca post voladura, consumo de energia en la trituracién y
molienda de la roca volada, forma del frente de minado, eficiencia en el proceso de
excavacion y velocidad del desplazamiento del banco; ademas de dilucion y los
impactos medio ambientales de la vibracién, sobrepresién del aire y generacion de

polvo.

En términos generales se ha observado que la accion de retardos y su
adecuada gestion o manejo ofrece oportunidades para optimizar virtualmente todos
los aspectos del proceso de la voladura y sus impactos sobre las operaciones

mineras unitarias siguientes.

El rango de separacién de tiempos de interaccidon entre distintas cargas
logrado por retardo varia entre decenas de milisegundos hasta segundos. Los
métodos empleados para conseguir esta separacion temporal entre interacciones
dependen del sistema de iniciacion utilizado, de los cuales existen esencialmente

dos: pirotécnicos y electrénicos.

Para el caso de retardos pirotécnicos, el tiempo de retardo entre la recepcién
de la sefal de iniciacion y la posterior detonacion de la carga base se logra por la via
de la combustion muy controlada de longitudes variables de compuestos quimicos,

especialmente formulados y preparados. Al final de este tren de combustion se ubica
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una pequefia carga de alto explosivo que detona al entrar en contacto con la frente

de combustién del compuesto quimico del retardo.

El tiempo necesario para detonar la carga base depende de la precisiéon con
la cual se ha preparado el compuesto quimico en términos de composicién y corte (o
dosificacion, segun la metodologia de fabricacién) y la variabilidad caracteristica en
los tiempos de detonacién, tipicamente tiene una desviacion estandar en el rango de

1 a 2.5% del tiempo promedio del lote de fabricacion.

Esta variabilidad puede acercarse a 10% para el caso de los retardos de
tiempos cortos pirotécnicos utilizados para la superficie de las voladuras, con tiempos

menores a 40ms.

Para el caso de retardos electronicos, se controla el tiempo de iniciacién a
través de una sefial enviada por un micro-chip ASIC (Circuito Integrado de Aplicacién
Especifica) para descargar un condensador de alta energia a través del componente
de ignicion en el instante exacto programado, respecto al momento de recibir el
comando de iniciarse. La variabilidad en los tiempos de iniciacion de retardos

electronicos es muchisimo menor que el caso de retardos pirotécnicos.

Generalmente se les asigna una desviacion estandar en el rango de 0.1ms a
0.5ms a los electrénicos, independiente del tiempo nominal programado, aunque
algunos fabricantes describen la desviacion para tiempos mayores en términos de un
porcentaje fijo del tiempo nominal programado. La pequefia variabilidad se asocia
con el tiempo finito requerido para activar el elemento incandescente de ignicion

(cerilla) dentro de la estructura ensamblada del detonador.
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La figura 3,6 presenta una comparacion entre distribuciones de tiempo de

detonacion para retardos electronicos y pirotécnicos para dos distintos tiempos

nominales de iniciacion (J = 100ms, _pyro =2.5ms, _elec = 0.5ms; y =1000ms, _pyro

=9ms, _elec = 0.5ms).
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Figura 0,10 Tipicas curvas de distribucién de tiempos de detonacion para retardos

pirotécnicos y electrénicos

Fuente: Manual de tronadura Enaex.

A diferencia de los retardos electrénicos, la precisién de los sistemas de

iniciacion pirotécnica también se ve afectado por la longitud del tubo de choque que

lleva la sefial de iniciacibn hasta el detonador. Puesto que la velocidad de

propagacion de la sefial de iniciacion es relativamente baja (alrededor de 2000 m/s)

al existir diferencias significativas en la longitud del tubo (por ejemplo: al usar

detonadores de fondo y en la parte superior de columnas largas de explosivo) se

puede esperar diferencias importantes en los tiempos de detonacion de la carga

explosiva (un factor que se olvida frecuentemente en los procesos de disefio y

modelizacién de la voladura).
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La seleccién de tiempos de retardos es considerada por un grupo muy amplio
de investigadores y profesionales de la industria como una influencia fundamental
sobre muchos y distintos resultados de la voladura. Por ende, se puede proponer que
la habilidad de controlar y manejar los resultados de la voladura depende,
intuitivamente de la capacidad técnica de controlar el tiempo de detonacion de las
cargas individuales dentro de la voladura. Esta capacidad de control es obviamente
mucho mayor en el caso de usar sistemas de iniciacion electrénica que con productos

pirotécnicos.

Por lo tanto, el tiempo de retardo “6ptimo” depende del enfoque particular de
la operacion de la voladura (fragmentacion, dafio, impacto ambiental, desplazamiento
de la pila volada, etc.) y el nivel de éxito de la voladura dependera de la capacidad

de estimar e implementar los tiempos de retardo mas apropiados.

Es muy probable que la consistencia en resultados logrados esté
estrechamente ligada a la capacidad de estimar correctamente y lograr en forma
consistente los tiempos mas apropiados. De ahi viene la necesidad de contar con
reglas, relaciones o modelos que puedan facilitar la estimacion de los tiempos
adecuados para cada tipo de resultado de la voladura, en funcion del disefio de la

misma, condicién del macizo rocoso y caracteristicas del explosivo.

Para el caso de los sistemas de iniciacion pirotécnica, la variabilidad natural
o desviacion estandar de los tiempos de detonacion asociada con cada uno de estos
elementos de retardo se exacerba con la interconexién de cada uno con el fin de

lograr el tiempo final deseado para cada carga. Los sistemas electronicos, al
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contrario, solamente involucran un solo elemento, mucho mas preciso, de retardo

para alcanzar el mismo objetivo.

3.10. BALANCE DE OXIGENO

Las emulsiones estan formadas por una mezcla de liquidos inmiscibles y

ciertos productos emulsificantes que ayudan a estabilizar los liquidos primarios.

Estos productos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 0,3 Calores de formacion y balance de oxigeno de la emulsion gasificada

N° Férmula Nombre Comercial W AH: Q de Balance
Empirica (g/mol)  formacion de
(KJ/mol) Oxigeno
(BO)
1 NH4NO3 Nitrato de Amonio (AN) 80 353.46 +20
2 NaNO3 Nitrato de Sodio (SN) 85 462.27 +47.1
3 H.O Agua 18 - -
4 C2H4406 SPAN-80 (Emulsificante) 428 - -239.2
5 Ci2Ho2e Dlesel 170 392.88 -348.2

Fuente: Elaboracién propia

La proporcién de productos usados para formular la emulsién haran que los
resultados varien drasticamente, pudiendo insensibilizar el explosivo, asi como

producir gases nocivos producto de la voladura por falta de oxigeno.

Por ello es necesario balancear la ecuacion y calcular el volumen de gases
producidos, asi como el calor de explosion. En la tabla 3,4 se muestra la proporcion
ideal de componentes (Ming Lu y Qifa Liu (2008)) para la emulsién gasificada y su

balance de oxigeno.



Tabla 0,4 Balance de oxigeno
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Formulacion ideal (Ming Lu*, Qifa Liu)

Fase Acuosa Emulsificante Fase
Combustible

Componente Nitrato de Nitrato de  Agua Span-80 Aceite

Amonio Sodio Mineral

Formula NH4NO3 NaNO3 H.O C2oH4405 C1oHos

Proporcion 0.76 0.078 0.1 0.02 0.042

B.O. de la 20 47.1 0 -239.3 -348.2
sustancia

B.O. por 15.2 3.6738 0 -4.786 -14.6244
sustancia
B.O. -0.537

Fuente: Ming L. y Quifa L. (2008). A novel mathematical model of formulation design

of emulsion explosive.

En la tabla 3,5 se detalla la variacion en el balance de oxigeno y en el del
calor de explosion para ligeras variaciones de los componentes principales (Ming Lu

y Qifa Liu (2008)).

Tabla 0,5 Balance de oxigeno de la emulsién y calores de explosion para diferentes

proporciones de los componentes

Porcentaje en masa por componente Balance de Calor de explosion
(%) Oxigeno KJ/Kg

AN SN HO SPAN DIESEL -0.017 3187.5
777 10.0 2.0 4.0 -0.478 3195.6

77 75 93 2.0 4.2 -0.537 3144.2

76 78 10.0 20 4.2 -0.438 3161.0
77 10.0 2.0 4.0 -0.017 3187.5

Fuente: Elaboracién propia
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El balance de oxigeno se ve afectado principalmente por la variacion en la
proporcion del Diesel en la mezcla, pudiendo ocasionar menor calor de explosion y
mayor volumen de gases nocivos producto de la voladura. La figura 3,11 muestra la
relacién entre el balance de oxigeno (n) con el calor de explosién y el volumen de

gases.
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Figura 0,11 Efecto del balance de oxigeno en el calor de explosién y el volumen de
gases tedricos

Fuente: Ming L. y Quifa L. (2008).

3.11. REACCION QUIMICA DE LA EMULSION GASIFICADA

La reaccion cinética del NHsNOs y NaNO- ha sido estudiada ampliamente. A

pesar de la complejidad del proceso de reaccion, la reaccion puede ser simplificada

como se muestra en la siguiente férmula.
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+ -
NH} 0y + NOz oy = Noy + 2H20)  (0.4)

La cinética de la reaccion requiere una cantidad detallada de varias
reacciones especificas dentro del mecanismo de reaccién y es descrito en detalle
debajo. Es notable indicar que varios de los reactivos especificos dentro del
mecanismo de reaccién son sensibles al pH, especialmente el NH; y en HNO.. El

mecanismo de reaccién es como sigue:

NaNO, < Na* + NO; (0.5)

NH,NO; & NH} + NO3 (0.6)

El resultado de la ecuacion # muestra la formacion de gas nitrégeno N, el

cual sirve para aumentar el volumen de la mezcla, reducir la densidad y generar

puntos calientes que mejoran los resultados de la voladura.



CAPITULO IV

CALCULOS Y APLICACIONES

4.1. LINEA BASE

4.1.1. Mina 2 Disparo 2N-641 #12

4.1.1.1. Disefio de Perforacién y Voladura

A continuacion, se detalla el disefio de perforacion y voladura

para una zona de mineral (roca dura) usando la emulsién tradicional (matriz).

Tabla 0,1 Pardmetros de perforacion y voladura

Disefio de Perforacion y Voladura

Diametro (pulg) 12 Y4
Burden (m) 5.2
Espaciamiento (m) 6
Altura de Banco (m) 12
Sobre perforacion (m) 1
Longitud de Carga (m) 8
Taco (m) 5
Densidad de Explosivo HA55 (gr/cc) 1.28
Densidad Lineal de Carga (kg/m) 97.4
Carga Total (kg) 779.1
Densidad de Roca (gr/cc) 4.4
Toneladas Rotas / Taladro 1647.4
Factor de Carga (kg/ton) 0.47

Fuente: Elaboracién propia
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PRODUCCION MINERAL
®=12 1/4

f5m
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SPACING: 6 M SUBDRILLING: 1M

STEMMING
SM

HA 55 - (779 KG)
LENGHT: 8M

Figura 0,1 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Conexiény Secuencia de Voladura

A continuacion, se muestra la secuencia de voladura usada

para este proyecto, donde se usa retardos no eléctricos manteniendo el tiempo hasta

la Gltima fila.
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Mina 2 Disparo 2N-641 #12

Figura 0,2 Conexién y secuencia de voladura de la Linea base 1

Fuente: Elaboracidn propia.

4.1.1.3. Mediciones de Campo

A. Medicion de la Densidad del Explosivo

Como parte del control de calidad de campo de los

insumos de voladura se hacen las mediciones de la densidad del explosivo y la

medicion de la velocidad de detonacién, con este Ultimo se puede calcular la presion

de detonacion para el explosivo usado.

Tabla 0,2 Control de densidades en el terreno

Explosivo Nitrato de Emulsion Pesodel Volumen Peso Densidad
amonio recipiente (cc) total (gr)  (gr)
(9n)
HA55 Enaex Matriz 475 302 864 1.281
HAS55 Enaex Matriz 475 302 865 1.281
HA55 Enaex Matriz 475 302 863 1.288

Promedio 1.284

Fuente: Elaboracién propia
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B. Medicién de la VOD

Como parte de las mediciones de campo los proveedores
realizan la medicion de la VOD. Para este proyecto la VOD medido fue de 5,317.8
m/s.
VOD HAS5S - Diametro 12 1/4 " - Nitrato Enaex
— [—_"4
|

U B | TI1 i1 T 57

~
T

T

53178ms

6 -

Distance (m)
TSIl TTfiTTTTRITTYTTY TI1T1TT+fTT7T

T TI17 1

- ilJJJ LILI%JJ‘ L1ty
05 00 05 10 15 20
Time (ms)

Figura 0,3 Velocidad de detonacién en la Linea base 1

Fuente: Asistencia técnica FAMESA.

C. Céalculo dela Presién de Detonacion

Con los datos obtenidos reemplazamos en la formula

presentada:
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Py = 0.25 % pyp * (VOD)? ¥ 1073
P, = 0.25%1.28  (5317.8)2 102

P, = 9,049.27 MPa

Dénde:

P4 = presién de detonacion del explosivo (MPa).

Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacién del explosivo (m/s).

D. Medicion de la Fragmentacion

Para la medicion de la fragmentacion se utilizé la técnica

tradicional de analisis de fotos tomadas con una escala de referencia.

Diametro de la Pelota: 18 cm

Figura 0,4 Resultados de fragmentacion Linea base 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0,5 Resultados de fragmentacion Linea base 1

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de procesadas las imagenes se obtuvieron los siguientes resultados:

P80 =43.3cm (17")

100 % &

80 % t
m -
£ 60%
7,3 -
©
$ 40 %

20 %

0%
1 10 100
Size (cm)

Figura 0,6 Distribucion granulométrica y P80 en la Linea base 1

Fuente: Elaboracién propia.

Como se demuestra el resultado del P80 obtenido (17”)
es elevado y afecta la productividad de los siguientes procesos, por lo cual es

necesario hacer algunos cambios.
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E. Medicion dela Produccion Horaria de Pala

Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la
produccion horaria de la pala que min6 el proyecto, a continuacion, se muestra los
resultados comparados con la produccién horaria estandar estimada para las palas

de 15 yd?® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,3 Produccién horaria de la pala en la linea base 1

Linea base 1
Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 36 Producciéon Estandar Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,182.60 1,182.20 1,182.60 1,182.47

Fuente: Elaboracién propia

Produccién de Pala (Tm/hr)
en la linea base 1

1,240.00
1,230.00
1,220.00
1,210.00
1,200.00
I Dia de minado

1,190.00
e Produccion promedio (Tm/hr)

1,180.00
Produccién estandar (Tm/hr)
1,170.00

Produccién de pala (Tm/hr)

1,160.00

1,150.00
Dia1l Dia 2 Dia 3

Dia de minado

Figura 0,7 Comparacion de resultados obtenidos de produccién horaria de pala por
dia en la linea base 1

Fuente: Elaboracion propia.



4.1.2. Mina 4 Disparo 40-629 #09

4.1.2.1. Disefio de Perforacién y Voladura

Tabla 0,4 Parametros de perforacion y voladura

Disefio de Perforacion y Voladura

Diametro (pulg) 12 Y,
Burden (m) 5.2
Espaciamiento (m) 6
Altura de Banco (m) 12
Sobre perforacion (m) 1
Longitud de Carga (m) 8
Taco (m) 5
Densidad de Explosivo HAS55 (gr/cc) 1.28
Densidad Lineal de Carga (kg/m) 97.4
Carga Total (kg) 779.1
Densidad de Roca (gr/cc) 4.4
Toneladas Rotas / Taladro 1647.4
Factor de Carga (kg/ton) 0.47

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 0,8 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Conexiony Secuencia de Voladura

Mnn 4 Disparo 40-629 209

Figura 0,9 Conexion y secuencia de voladura de la Linea base 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.3.

Mediciones de Campo

A. Medicion de la Densidad del Explosivo

Tabla 0,5 Control de densidades en la mina

77

Explosivo Nitrato de Emulsion Peso del Volumen Peso Densidad
amonio recipiente (cc) total (gr)  (gr)
(gr)

HA55 Nitroprill ~ Matriz 475 302 864 1.288
HA55 Nitroprill ~ Matriz 475 302 865 1.291
HA55 Nitroprill ~ Matriz 475 302 863 1.285
HAS55 Nitroprill ~ Matriz 475 302 866 1.295
HA55 Nitroprill ~ Matriz 475 302 864 1.288

Promedio 1.289

Fuente: Elaboracién propia

Distance (m)

B. Medicién de la VOD

Para este proyecto la VOD medido fue de 5,397.3 m/s.

Explosivo HASE Clarvetro 12 14

[Densidad HA-54 = 1.29 price

~

Friacturamiento

- L1l

[ [

—

1.0 45

00 05
Tire (ms)

1.0 L5 20

Figura 0,10 Velocidad de detonacién en la Linea base 2

Fuente: Asistencia técnica EXSA.
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C. Calculo de la Presion de Detonacion

Con los datos obtenidos reemplazamos en la formula

presentada:
Py = 0.25 % pgyp * (VOD)? ¥ 1073
P; = 0.25%1.29 * (5,397.3)? x 1073
Py = 9,394.69 MPa
Dénde:

P4 = presién de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

D. Medicion de la Fragmentacion

La medicion de la fragmentacion para este proyecto nos
dio un P80 de 13.4”, un valor que indica una mejor fragmentacion que en el proyecto
anterior pero aun muy por encima del valor objetivo. Lo diferente en este proyecto
es que para la secuencia de salida se utilizé la diagonal larga para reducir el burden

efectivo, esto ayud6 a mejorar la fragmentacion.



Figura 0,11 Resultados de fragmentacién Linea base 2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 0,12 Resultados de fragmentacion Linea base 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de procesadas las imagenes se obtuvieron los siguientes resultados:

P80=34cm (13.4")

100 %

.10 100
Size(cm)

Figura 0,13 Distribucion granulométrica y P80 en la Linea base 2

Fuente: Elaboracion propia.
E. Medicion de la Produccién Horaria de Pala
Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la
produccion horaria de la pala que miné el proyecto, a continuacion, se muestra los
resultados comparados con la produccion horaria estdndar estimada para las palas

de 15 yd® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,6 Produccién horaria de la pala en la linea base 2

Linea base 2

Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 35 Produccién Estandar Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,188.30 1,196.50 1,195.30 1,193.37

Fuente: Elaboracion propia



1,240.00
1,230.00
1,220.00
1,210.00
1,200.00
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1,180.00
1,170.00
1,160.00

Produccion de pala (Tm/hr)

81

Produccion de Pala (Tm/hr)
en la linea base 2

I Dia de minado

Dial

e Produccién promedio (Tm/hr)
e Produccion estandar (Tm/hr)

Dia 2 Dia 3
Dia de minado

Figura 0,14 Comparacion de resultados obtenidos de produccion horaria de pala

por dia en la linea base 2

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. PRUEBAS

4.2.1. Primera Prueba

Se empezé a utilizar la emulsién gasificada, para esta primera prueba

se mantuvo la altura de carga y taco utilizados con la emulsién matriz, también se

decidié mantener la diagonal larga para la secuencia de salida por dar mejores

resultados que la diagonal corta usada normalmente.

4.2.1.1. Disefio de Perforacién y Voladura

Tabla 0,7 Parametros de perforacion y voladura

Disefio de Perforacion y Voladura

Diametro (pulg) 12 1/4
Burden (m) 5.2
Espaciamiento (m) 6
Altura de Banco (m) 12
Sobre perforacion (m) 1

Longitud de Carga Inicial (m) 7.5
Longitud de Carga Final (m) 8
Taco (m) 5
Densidad Media del 1.22
Explosivo HA55 (gr/cc)
Densidad Lineal de Carga 92.8
(kg/m)
Carga Total (kg) 742.5
Densidad de Roca (gr/cc) 4.4
Toneladas Rotas / Taladro 1647.4
Factor de Carga (kg/ton) 0.45
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0,15 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.2. Conexiony Secuencia de Voladura

Para este disparo se usé la salida en “V” pero manteniendo la

diagonal larga, esto para no ensuciar el area de perforacion del siguiente proyecto.



84

Mina 4 Disparo 40-629 #11
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Figura 0,16 Conexion y secuencia de voladura de la Prueba 1

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.3. Mediciones de Campo
A. Medicion de la Densidad del Explosivo

Esta propiedad se determiné midiendo la masa dentro de
un volumen conocido. En el caso de un explosivo que no gasifica, su densidad es
constante y basta con tomar una muestra durante la descarga al taladro. Para el caso
del ANFO Pesado gasificado, es importante medir la densidad inicial y la final (tras

30 minutos de esponjamiento).

Primero, se toma una muestra en el vaso volumétrico
directamente de la manga de descarga, rapidamente se limpia el material que quede

fuera del depdsito y se pesa.
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Se controla veinte minutos, se elimina el material que
rebalsa el vaso volumétrico (producto de la gasificacion) y se vuelve a pesar. Se
recomienda medir la densidad cada 5 minutos para cuantificar el proceso de
esponjamiento. A continuacioén, se presentan los materiales necesarios para realizar
la medicion, los cuales forman parte de un kit obligatorio que tiene que tener cada
camion-fabrica:

e Balanza

e Vaso volumétrico de 1 litro

e Trapos y espatula para limpieza

Después de
30 min

Figura 0,17 Toma de densidad en el proceso de gasificaciéon

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0,8 Medicion de densidades para el proyecto 40-629 #11

Tiempo de Densidad Densidad Promedio Densidad Densidad Densidad

gasificacibon camion 1 camion 2 inicial media final
(min) (gricc) (gr/cc) (gricc) (gricc) (gr/cc)
0 1.281 1.287 1.284
5 1.225 1.228 1.2265
10 1.196 1.197 1.1965
15 1.178 1.175 1.1765 1.284 1.218 1.152
20 1.168 1.164 1.166
25 1.163 1.157 1.16
30 1.152 1.152 1.152

Fuente: Elaboracién propia

Curva de Gasificacion - Heavy ANFO 50/50

1.3
1.28
1.26
1.24
1.22

=
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1.14
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de Gasificacion (min)

—8— DENSIDAD CAMION 1 (gr/cc) ~ —@— DENSIDAD CAMION 2 (gr/cc)

Figura 0,18 Cambio de la densidad en el tiempo durante la gasificacion Prueba 1

Fuente: Elaboracién propia.

B. Medici6én de la VOD

Para este proyecto la VOD medido fue de 5,691.2 m/s.



VOD - Heavy ANFO 50/50 Gasificado
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Figura 0,19 Velocidad de detonacion en la Prueba 1

Fuente: Asistencia técnica FAMESA.

C. Calculo dela Presién de Detonacién

Con los datos obtenidos reemplazamos en la férmula presentada:

Py = 0.25 % peyp * (VOD)? % 1073

Py = 0.25 % 1.22 * (5,691.2)2 » 1073

P; =9,878.87 MPa

Donde:
Pg = presion de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp =  densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacién del explosivo (m/s).
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D. Medicién de la Fragmentacion

La medicion de la fragmentacion para este proyecto nos
dio un P80 de 11.36”, un valor que indica una mejora significativa de la fragmentacion
que en los proyectos de linea base. La disminucién del burden efectivo también
ayudo a conseguir una mejor fragmentacion, por lo que para las siguientes pruebas

se seguira utilizando. A continuacién, se muestra el resultado obtenido.

Figura 0,20 Resultados de fragmentacion en la Prueba 1

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 0,21 Resultados de fragmentacion en la Prueba 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 0,22 Curva granulométrica y P80 de la Prueba 1

Fuente: Elaboracién propia.

E. Medicién dela Produccidn Horaria de Pala

Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la
produccién horaria de la pala que miné el proyecto, a continuacién, se muestra los
resultados comparados con la produccion horaria estdndar estimada para las palas

de 15 yd® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,9 Produccion horaria de la pala en la prueba 1

Prueba 1
Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 36 Producciéon Estandar Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,195.20 1,204.30 1,206.40 1,201.97

Fuente: Elaboracion propia



1,240.00
1,230.00
1,220.00
1,210.00
1,200.00
1,190.00
1,180.00
1,170.00

Produccion de pala (Tm/hr)

90

Produccion de Pala (Tm/hr)
en la Prueba 1

I Dia de minado

e Produccion promedio (Tm/hr)
e Produccion estandar (Tm/hr)

Dia 1l

Dia 2 Dia 3

Dia de minado

Figura 0,23 Comparacion de resultados obtenidos de produccion horaria de pala

por dia en la prueba 1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Segunda Prueba

Dado a que a pesar de la mejora significativa de la fragmentacion
todavia estamos lejos del resultado esperado para la siguiente prueba se decidid

hacer un cambio en la malla de perforacién.

Se redujo el espaciamiento de 6m a 5.5m manteniendo la geometria

triangular equilatera, por lo cual el burden de perforacién también se redujo a 4.76m.

De la primera prueba se va a mantener la altura de carga de emulsion gasificada y la

diagonal larga en la secuencia de salida.

4.2.2.1. Disefio de Perforaciény Voladura

Tabla 0,10 Parametros de perforacion y voladura

Disefio de Perforacion y Voladura

Diametro (pulg) 12 1/4
Burden (m) 4.76
Espaciamiento (m) 5.5
Altura de Banco (m) 12
Sobre perforacion (m) 1
Longitud de Carga Inicial (m) 7.5
Longitud de Carga Final (m) 8
Taco (m) 5
Densidad Media del Explosivo HA55 (gr/cc) 1.22
Densidad Lineal de Carga (kg/m) 92.8
Carga Total (kg) 742.4
Densidad de Roca (gr/cc) 4.4
Toneladas Rotas / Taladro 1383.22
Factor de Carga (kg/ton) 0.54

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 0,24 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2. Conexiony Secuencia de Voladura

Para este proyecto se uso la salida en “Echelén” manteniendo
la diagonal larga, para no ensuciar el area de perforacion del siguiente proyecto y
para aliviar la secuencia en las Ultimas filas de la voladura se aumento
progresivamente el tiempo entre filas, esto facilita el desplazamiento del material y

disminuye el dafio al siguiente proyecto.
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Figura 0,25 Conexion y secuencia de voladura de la Prueba 2

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3. Mediciones de Campo

A. Medicion de la Densidad del Explosivo

Para la medicién de la densidad se hizo el mismo

procedimiento que para la primera prueba en el proceso de gasificacion.

Tabla 0,11 Medicién de densidades para el proyecto 4P-617 #02

Tiempo de Densidad Densidad Promedio Densidad Densidad Densidad

gasificacion camién 1 camion 2 inicial media final
(min) (gricc) (gricc) (gr/cc) (gr/cc) (gr/cc)
0 1.28 1.287 1.284
5 1.223 1.227 1.225
10 1.194 1.198 1.196
15 1.176 1.175 1.176 1.283 1.219 1.153
20 1.167 1.164 1.166
25 1.164 1.157 1.161
30 1.153 1.151 1.152

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de Gasificacién - Heavy ANFO 50/50
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Figura 0,26 Cambio de la densidad en el tiempo durante la gasificacion Prueba 2

Fuente: Elaboracién propia.

B. Medicién de la VOD

Para este proyecto el VOD medido fue de 5,598.2 m/s,
este valor medido es menor que en la primera prueba, pero aln se encuentra por

encima de la emulsiéon matriz tradicional.

NOD - Heawy ANFG 50450 Gasificado
@-121a%k de1295g/fcc 1185 grfce Nitroto: Enoex

Figura 0,27 Velocidad de detonacion en la Prueba 2

Fuente: Asistencia técnica FAMESA.
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C. Calculo dela Presion de Detonacion

Se procede a calcular la presion de detonacion con la férmula ya usada.

Py = 0.25 % poyp * (VOD)? 1073

Py = 0.25%1.22 * (5,598.2)? x 1073

P, = 9,558.65 MPa

Donde:

Pgd = presion de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

D. Medicién de la Fragmentacion

La medicion de la fragmentacion para este proyecto nos
dio un P80 de 8.64”, el reducir el espaciamiento de 6m a 5.5m sumado al uso de
emulsién gasificada y la diagonal larga en la secuencia de voladura ha mejorado la
fragmentacion significativamente, se evaluard el incremento del costo de perforacion,
pero es bien sabido que mayor impacto tendra la reduccién de los costos operativos
siguientes. Para el siguiente disparo no se hara ninguna modificacion respecto a esta

prueba para ver si se obtiene un resultado similar.



Figura 0,28 Resultados de fragmentacion en la Prueba 2

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 0,29 Resultados de fragmentacion en la Prueba 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0,30 Curva granulométrica y P80 de la Prueba 2

Fuente: Elaboracion propia.

E. Medicién de Produccion Horaria de Pala

Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la

produccion horaria de la pala que miné el proyecto, a continuacion, se muestra los

resultados comparados con la produccién horaria estandar estimada para las palas

de 15 yd® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,12 Produccion horaria de la pala en la prueba 2

Prueba 2
Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 36 Produccion Estandar Dia 1 Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,227.60 1,235.70 1,235.80 1,233.03

Fuente: Elaboracién propia
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Produccién de Pala (Tm/hr)
en la Prueba 2

1,238.00

1,236.00

1,234.00

1,232.00

1,230.00 I Dia de minado
1,228.00
1,226.00
1,224.00 e Producccion estandar (Tm/hr)
1,222.00

e Produccion promedio (Tm/hr)

Dia1l Dia 2 Dia 3

Produccion de pala (Tm/hr)

Dia de minado

Figura 0,31 Comparacién de resultados obtenidos de produccion horaria de pala
por dia en la prueba 2

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Tercera Prueba

Como se mencioné para la tercera prueba se va a utilizar los mismos
parametros de perforacion y voladura para obtener un resultado similar al anterior y
comprobar las ventajas del uso de la emulsion gasificada junto a otros cambios

realizados en las pruebas respecto a lo estandar.



4.2.3.1.

Tabla 0,13 Parametros de perforacion y voladura
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Disefio de Perforacion y Voladura

Disefio de Perforacion y Voladura

Didametro (pulg)

Burden (m)

Espaciamiento (m)

Altura de Banco (m)

Sobre perforacion (m)

Longitud de Carga Inicial (m)
Longitud de Carga Final (m)
Taco (m)

Densidad Media del Explosivo HA55 (gr/cc)
Densidad Lineal de Carga (kg/m)
Carga Total (kg)

Densidad de Roca (gr/cc)
Toneladas Rotas / Taladro
Factor de Carga (kg/ton)

12 1/4
4.76
55
12
1
7.5
8
5
1.22
92.8
742.4
4.4
1383.22
0.54

Fuente: Elaboracién propia

3m_ STEMMING
35m_ 5M
am_
45m_
5m
55m_ t Esponjamiento por
6m_ Gasificacion
6.5m_ LENGHT: 0.5M
7m
75m
8m_
85m_
om_ HA 55 Gasificado - (742.5 KG)
95m_ LENGHT: 7.5M

Figura 0,32 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.2. Conexiény Secuencia de Voladura
Este proyecto se mantuvo la secuencia de voladura usada en

el proyecto anterior, aumentando progresivamente los tiempos entre filas hacia el

final del proyecto.
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Figura 0,33 Conexion y secuencia de voladura de la Prueba 3
Fuente: Elaboracidn propia.
4.2.3.3. Mediciones de Campo

A. Medicion de la Densidad del Explosivo

Para la mediciéon de la densidad se hizo el mismo

procedimiento que para la primera prueba en el proceso de gasificacion.
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Tabla 0,14 Medicién de densidades para el proyecto 4P-617 #03

Tiempo de Densidad Densidad Promedio Densidad Densidad Densidad

gasificacibon camién 1 camién 2 inicial media final
(min) (gricc) (gricc) (gricc) (gricc) (gr/cc)
0 1.295 1.282 1.284
5 1.222 1.222 1.222
10 1.196 1.195 1.196
15 1.17 1.178 1.174 1.283 1.219 1.153
20 1.162 1.167 1.165
25 1.16 1.159 1.160
30 1.151 1.156 1.154

Fuente: Elaboracién propia

Curva de Gasificacion - Heavy ANFO 50/50

1.23

< 121 \
(®]
S~
—
o 119
®
S 117
2 .
g 115 —
(]

1.13

0 5 10 15 20 25

Tiempo de Gasificacién (min)
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Figura 0,34 Cambio de la densidad en el tiempo durante la gasificacién Prueba 3

Fuente: Elaboracion propia.

B. Medicién de la VOD

Para este proyecto el VOD medido fue de 5,780.3 m/s,
este valor medido es menor que en la primera prueba, pero aun se encuentra por

encima de la emulsiéon matriz tradicional.



VOD Heavy ANFO 50/50 Gasificado
P=121/40ulg di=L295 grfec df=1.185 gr/cc

Distmncs ()

Figura 0,35 Velocidad de detonacién en la Prueba 3

Fuente: Asistencia técnica EXSA.

C. Caélculo de la Presion de Detonacién

Se procede a calcular la presion de detonacion con la férmula ya usada.

Py = 0.25 * pgyp * (VOD)? % 1073
P; = 0.25%1.22 = (5,780.3)% x 1073

P; =10,160.91 MPa

Donde:

Pd = presion de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

102
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D. Medicién de la Fragmentacion

La medicion de la fragmentacion para este proyecto nos
dio un P80 de 8.24”, con este resultado se demuestra la efectividad de los cambios
realizados en el disefio de perforacion y voladura. El proveedor de accesorios de
voladura nos recomend6 hacer una ultima prueba con dos pequefias modificaciones
en el disefio de voladura que mejoraran alin mas la fragmentacién obtenida hasta

ahora. En la siguiente prueba se explicara los cambios realizados.

Figura 0,36 Resultados de fragmentacion en la Prueba 3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 0,37 Resultados de fragmentacion en la Prueba 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 0,38 Curva granulométrica de la Prueba 3

Fuente: Elaboracién propia

E. Medicién dela Produccidn Horaria de Pala

Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la

produccién horaria de la pala que miné el proyecto, a continuacién, se muestra los

resultados comparados con la produccion horaria estdndar estimada para las palas

de 15 yd® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,15 Produccion horaria de la pala en la prueba 3

Prueba 3
Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 36 Producciéon Estandar Dia 1l Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,238.60 1,240.80 1,245.10 1,241.50

Fuente: Elaboracion propia
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Produccién de Pala (Tm/hr)
en la Prueba 3

1,250.00
1,245.00
1,240.00
1,235.00
1,230.00
1,225.00
1,220.00
1,215.00

I Dia de minado
e Produccion promedio (Tm/hr)

Produccién estandar (Tm/hr)

Produccién de pala (Tm/hr)

Dia1l Dia 2 Dia 3

Dia de minado

Figura 0,39 Comparacién de resultados obtenidos de produccién horaria de pala
por dia en la prueba 3

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4. Cuarta Prueba

Como se menciond para la cuarta prueba se hara dos modificaciones
respecto a los disefios que han obtenido buenos resultados de fragmentacion. Este
cambio fue recomendado por la asistencia técnica de nuestro proveedor de

accesorios de voladura.

Para la cuarta y ultima prueba se usara detonadores electrénicos por
sSu mayor precision respecto a los detonadores no eléctricos usados en nuestra

operacion.

Adicional a esto se maodificaron los tiempos entre taladros y filas

usados convencionalmente cambiandolos por tiempos cortos entre taladros y mas
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largos entre filas, adicionalmente se usara doble iniciacion por taladro para generar

ondas de choque hacia el centro de la columna de explosivo.

4.2.4.1. Disefio de Perforacién y Voladura

Tabla 0,16 Parametros de perforacion y voladura

Disefio de Perforacién y Voladura

Diametro (pulg) 12 1/4
Burden (m) 4.76
Espaciamiento (m) 5.5
Altura de Banco (m) 12
Sobre perforacion (m) 1
Longitud de Carga Inicial (m) 7.5
Longitud de Carga Final (m) 8
Taco (m) 5
Densidad Media del Explosivo HA55 (gr/cc) 1.22
Densidad Lineal de Carga (kg/m) 92.8
Carga Total (kg) 742.4
Densidad de Roca (gr/cc) 4.4
Toneladas Rotas / Taladro 1383.22
Factor de Carga (kg/ton) 0.54
Tipo de Iniciacién Electrénica

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 0,40 Distribucion de la mezcla explosiva en el taladro

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4.2. Disefio de Secuencia de Voladura

Para la secuencia de voladura se va a mantener la geometria
de los disefios anteriores, la modificacion sera en los tiempos. Para el tiempo entre
taladros se usara 2ms para buscar una mayor interaccion de las ondas generadas
entre taladros durante la voladura. Para el tiempo entre filas se empezara en 109 ms
para buscar un mejor alivio fila a fila durante la voladura aumentando el tiempo

progresivamente en las ultimas filas del proyecto como se muestra a continuacion.
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Figura 0,41 Conexidn y secuencia de voladura de la Prueba 4

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.3. Mediciones de Campo

A. Medicidon de la Densidad

Para la medicién de la densidad se hizo el mismo

procedimiento que para la primera prueba en el proceso de gasificacion.
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Tabla 0,17 Medicién de densidades para el proyecto 4P-617 #05

Tiempo de Densidad Densidad Promedio Densidad Densidad Densidad

gasificacion camién 1 camion 2 inicial media final
(min) (gricc) (gricc) (gricc) (gricc) (gr/cc)
0 1.287 1.284 1.282
5 1.220 1.229 1.225
10 1.191 1.199 1.195
15 1.179 1.171 1.175 1.281 1.216 1.150
20 1.168 1.162 1.165
25 1.167 1.151 1.159
30 1.158 1.152 1.155

Fuente: Elaboracién propia

Curva de Gasificacion - Heavy ANFO 50/50
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Figura 0,42 Cambio de la densidad en el tiempo durante la gasificacién Prueba 4

Fuente: Elaboracion propia.

B. Medicién de la VOD

Para este proyecto el VOD medido fue de 5,703.1 m/s, este valor

medido es menor que en la primera prueba, pero alin se encuentra por encima de la

emulsién matriz tradicional.



VOO - Heavy ANFO 50/50 Gasificado
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Figura 0,43 Velocidad de detonacion en la Prueba 4

Fuente: Asistencia técnica FAMESA.

C. Calculo dela Presién de Detonacion

Se procede a calcular la presion de detonacion con la férmula ya usada.

Py = 0.25 * poyp * (VOD)? % 1073
P; = 0.25%1.22 % (5,703.1)% x 1073

P, =9,920.23 MPa

Donde:
P4 = presién de detonacion del explosivo (MPa).
Pexp = densidad del explosivo (gr/cc).

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s).
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D. Medicién de la Fragmentacion

La medicion de la fragmentacion para este proyecto nos
dio un P80 de 7.54”, la fragmentacién se ha mejorado un poco con el uso de los
detonadores electronicos, se hara una evaluacion econémica de como varia el costo

de perforacion y voladura con el uso de este accesorio.

Figura 0,44 Resultados de fragmentacion de la prueba 4

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 0,45 Resultados de fragmentacion de la prueba 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 0,46 Curva granulométrica de la Prueba 4

Fuente: Elaboracién propia.

E. Medicién dela Producciéon Horaria de Pala

Se hizo una toma de tiempos para poder estimar la

produccién horaria de la pala que miné el proyecto, a continuacién, se muestra los

resultados comparados con la produccion horaria estdndar estimada para las palas

de 15 yd® (1,228.2 tm/hr).

Tabla 0,18 Produccion horaria de la pala en la prueba 4

Prueba 4
Equipo Produccion de pala (tm/hr)
Pala 36 Producciéon Estandar Dia 1l Dia 2 Dia 3 Promedio
1,228.2 1,238.90 1,248.90 1,247.50 1,245.10

Fuente: Elaboracion propia
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Produccién de Pala (Tm/hr)
en la Prueba 4

1,255.00
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Dia de minado

Figura 0,47 Comparacion de resultados obtenidos de produccién horaria de pala
por dia en la prueba 4

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.  ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados vamos a mostrar los parametros mas
importantes medidos en cada una de las pruebas para poder cuantificar el beneficio
obtenido por el uso de la emulsion gasificada y otros cambios en el disefio de
perforacion y voladura. También se evaluara si se ha cumplido con los objetivos de

la presente tesis.

4.3.1. Resultados de Fragmentacion

Los resultados de fragmentacién muestran una mejora significativa del

P80, con lo cual se ha cumplido con el principal objetivo de esta tesis, a continuacion,
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se mostrara todas las pruebas realizadas en un solo cuadro para hacer una mejor

comparativa entre cada una.

P80 (Pulgadas)

100 % e LineaBase

® Pruebal
g) 80% Prueba 2
§ 60 % e Prueba3
é.“ e Prueba4d
X 40%

Polinémica (Linea Base)

20%

Polindmica (Prueba 1)

Polinémica (Prueba 2)

0%

0.00 1000 20.00 30.00 40.00 Polinomica (Prueba 3)

Size (Inch)

Polinémica (Prueba 4)

Figura 0,48 Comparacion de la distribucién granulométrica de la linea base y las 4
pruebas

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura se puede apreciar lo siguiente:

o EI P80 se ha reducido de 17” hasta 7.54” en la ultima prueba, esto demuestra
gue usando la emulsién gasificada podemos conseguir un mejor resultado en
la fragmentacién para poder aumentar la produccion y productividad de los

procesos operativos siguientes.

e Ladiferencia entre la terceray la cuarta prueba en términos de P80 no muestra

mucha variacion. Mas adelante se apreciara la diferencia econémica.
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Se adicionard un gréfico que muestre un versus entre los P80

obtenidos y los factores de carga usados en la linea base y en las

pruebas. Se va a apreciar que el factor de carga se tuvo que aumentar

para obtener los resultados esperados.

P80 vs Factor de Carga

18
16
14 17
& 134
[ 11.36
Q6 8.64 8.26
o4
2 0.47 0.47 0.45 0.54 0.54
Lmealbase Lmeazbase Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
P80 (Pulg) 17 13.4 11.36 8.64 8.26
M Factor de Carga (kg/tm) 0.47 0.47 0.45 0.54 0.54

P80 (Pulg) I Factor de Carga (kg/tm)

7.54
0.54

Prueba 4

7.54
0.54

Lineal (P80 (Pulg))

Figura 0,49 Comparacién del P80y el factor de carga de la linea base y las 4 pruebas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Resultados de VOD y Presién de Detonacién

Dado que nuestro principal objetivo es obtener un menor P80 vamos

a hacer una comparacion entre la presion de detonacion y la VOD obtenidos en la

linea base y en todas las pruebas realizadas y ver su relacion con el P80 obtenido.
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P80 vs Presion de Detonacion y VOD
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mm \/OD (km/seg) 5317.80 5397.30 5691.20 5598.20 5780.30 5703.10
e P8O (Pulg) 17 134 1136 864 826  7.54

Figura 0,50 Comparacion del P80, VOD y la presion de detonacién de la linea base
y las 4 pruebas

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura se puede apreciar lo siguiente:

e Hay una relacién inversamente proporcional entre la VOD y presion de
detonacion contra el P80 obtenido, es decir que a mayores valores de VOD y

presion de detonacion se ha obtenido un P80 mas bajo.

¢ Quedo6 demostrado la relacion entre estas variables de disefio de voladura que

hasta cierto punto podemos controlar para poder obtener una mejor

fragmentacion.

e Explosivos con mayor VOD y por ende mayor presion de detonacién deberan

tratar de usarse en lo sucesivo.
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4.3.3. Resultados de Costos de Perforacion y Voladura

De los resultados obtenidos es importante controlar como fue variando
el costo de perforaciéon y voladura con cada cambio realizado en las pruebas, esto
para poder hacer variaciones en los estimados de costo de ser necesario.

A continuacion, se mostrara como fue cambiando el costo de perforacion y voladura

(US$/Tm) con respecto al principal objetivo, el P80.

P80 vs Costo de Perforacion y Voladura

0.5000 18
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000

USS/Tm
P80 (Pulg)

Linea Linea Prueb ' Prueb | Prueb = Prueb
basel base2 al a2 a3 ad

mm Costo de Perforacién
(USS/Tm)
I Costo de Voladura
(USS/Tm)
Costode Py V (US$/Tm) 0.3378 0.3378 0.3387 0.3891 0.3891 0.4517
= P30 (Pulg) 17 134 1136  8.64 8.26 7.54

0.0789 # 0.0789 0.0789 0.0940 0.0940 @ 0.0940

0.26 0.26 0.26 0.30 0.30 0.36

Figura 0,51 Comparacion del P80, costo de perforacion y costo de voladura de la
linea base y las 4 pruebas

Fuente: Elaboracién propia

Del gréfico se puede apreciar lo siguiente:

e Las mejoras en los resultados de fragmentacion (P80) se lograron

por incrementar el costo de perforacion y voladura hasta un 30%.
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e El costo de perforacion se incrementé cuando se redujo el

espaciamiento de la malla de perforacion.

e El costo de voladura se incrementé por el menor tonelaje
disparado por taladro al tener un espaciamiento menor, pero el
costo de voladura sube significativamente en la Ultima prueba

donde se uso el detonador electrénico.

e El incremento del costo de perforacion y voladura es justificado
por la mejora significativa de la fragmentacion por lo cual sélo se
evaluara el uso del detonador electrénico por no haber mucha

diferencia en P80 en las dos ultimas pruebas.

Resultados de Produccion Horaria de Pala

Para demostrar la relacion entre de la reduccién del P80 con la mejora
de la produccion de los equipos de carguio se hizo una toma de tiempos
para estimar la produccion horaria de las palas en cada escenario, a
continuacién, se muestra un cuadro comparativo con los resultados

obtenidos.
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P80 vs Produccion Horaria de Pala
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Figura 0,52 Comparacion del P80, produccién horaria de pala de la linea base y las
4 pruebas

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura se puede apreciar lo siguiente:

e Se demuestra que a menor P80 la produccién horaria de la pala se incrementa

lo cual tiene un impacto positivo para aumentar la produccién diaria.

e El uso de la emulsion gasificada y los otros cambios realizados hicieron
posible el aumento de la produccion horaria de las palas en las pruebas

realizadas.
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CONCLUSIONES

Se demostro las ventajas técnicas y econdmicas que se obtienen con el uso
de la emulsion gasificada en comparacion con la emulsion matriz que se usa

actualmente al mejorar el P80 hasta un 40%.

Se determiné un P80 menor a las 10 pulgadas objetivo (7.54 pulgadas) con

el uso de emulsion gasificada.

Se incremento la VOD hasta 5780 mt/seg en una MEC de heavy ANFO 55
utilizando la emulsion gasificada, teniendo una mayor velocidad de la onda de

choque y presién de detonacion.

Se modifico la secuencia de salida de la voladura a diagonal larga para que
el burden efectivo sea menor en un 57% que el burden de disefio, esto ayudé

a obtener el P80 deseado.

Se disminuy6 el consumo de los insumos de la MEC (nitrato de amonio y
emulsién) por taladro sin afectar la fragmentacion deseada, el costo de
voladura por taladro se redujo en 4%, pero por la reduccion de la malla de

perforacion el costo total de perforacion de voladura se increment6 en 15%.

Se demostrd que al disminuir el P80 se puede mejorar la produccién horaria
de los equipos de carguio, esto es un efecto importante que permite llevar

mayor cantidad de mineral hacia la planta de chancado.
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RECOMENDACIONES

Estandarizar el uso de la emulsion gasificada y los cambios realizados en el
disefio de la perforacion y voladura por los resultados obtenidos en

fragmentacion.

Realizar pruebas con emulsion aluminizado gasificada, que segun el
proveedor puede generar una VOD mayor a las obtenidas en las pruebas

realizadas, con esto se aumentaria la presion de detonacion.

Demostrar en mas pruebas que el uso tiempos cortos entre taladros (hasta
2ms) en detonadores electrénicos mejora interaccién de ondas y asi mejorar

la fragmentacion como se vio en la prueba 4.

Incrementar costo total de perforaciéon y voladura (US$/Tm), que representa
hasta un 8% del costo operativo, puede ayudar a obtener una mejor

fragmentacion y reducirlos costos de carguio, acarreo y chancado.

Realizar mayor estudio respecto al aumento de productividad horaria de los

equipos de carguio y su impacto en la cantidad de mineral chancado por dia.



122

BIBLIOGRAFIA

Ames, V., & Ledn, G. (2007). Tecnologia de Explosivos. (Segunda ed.) Lima, Peru.

Bampfield, H., & Morrey, W. (1984). Emulsion explosives. CIM Third Coal Operators'

Conference. Fernie, British Columbia, Canada.

Cameron, K. (1998). Tecnologia de Voladura de Roca. Publicaciones Universidad

Nacional de Ingenieria. Lima, Peru.

Darling, P. (2011). Society for Mining, Metallurgy, and Exploration. SME Mining
Engineering Handbook (Tercera ed.), Volumen (1). Colorado, Estados

Unidos.

Enaex S. A. (2008). Manual de Tronadura. Santiago, Chile.

Hernandez, R. (2014). Metodologia de la Investigacion. (Sexta ed.). Editorial Mc

Graw — Hill. México.

Katsabanis, T., & Silva, G. (1996). Techologia de Explosivos y Técnicas de Voladura.
Publicaciones Universidad Nacional del Altiplano. Facultad de Ingenieria de

Minas, Puno.

Konya, C., & Albarran, E. (1998). Disefio De Voladuras. Ediciones Cuicatl. México

30-60.

Lizarraga, M. (2006). Analisis de Geometria Digital de Imagenes en la Evaluaciéon de
Fragmentacién de voladura de rocas. (Tesis de pregrado). Universidad

Nacional de San Agustin, Arequipa, Peru.



123

Medina, R. (2014). Evaluacion técnico-econdmica-ecoldgica de los resultados de las
pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en Cuajone — Southern

Peru. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Pera.

Poma, J. (2012). Importancia de la fragmentacion de la roca en el proceso Gold Mill
(Caso Minera Yanacocha). (Tesis de pregrado). Pontificia Universidad

Catolica del Perd, Lima, Perd.

Segarra, P. (2003). Andlisis experimental de la Fragmentacion, vibraciones y
Movimiento de la roca en Voladuras a cielo abierto. (Tesis doctoral). Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Minas, Universidad Politécnica de Madrid.

Madrid, Espafa.

Vilela, W. (2014). Analisis de factibilidad para el uso de ANFO Pesado a base de
emulsién gasificable en Minera Yanacocha. (Tesis de pregrado). Pontificia

Universidad Catoélica del Peru, Lima, Peru.



